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Tato diplomová práce se zabývá kinematikou zavěšením náprav závodních vozů skupiny 
B. Zpracovává přehled používaných zavěšení náprav závodních automobilů z 80. let 
minulého století a porovnává kinematické veličiny se součastnými systémy zavěšení 
nápravy.  
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This thesis deal with a suspension kinematics of racing vehicles a specialy group B. It 
processes an overview of axle suspensions of racing vehicles used at 80´ last century. 
Than it compare kinematics variables with actual axle suspensions systems. 
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Každý součastný automobil má tyto hlavní části: motor, hnací soustavu, karoserii, 
příslušenství s výbavou a podvozek. A právě posledním jmenovaným se konstrukčním 
celkem spojení karoserie / rámu s kolem se tato diplomová práce bude zabývat. 
Přináší přehled v historii a současnosti používaných druhů náprav s důrazem na 
momentálně progresivní typy nápravy jako McPherson, víceprvkové a lichoběžníkové 
systémy zavěšení. 
 
V další části se zaměřuje na kinematiku zavěšení náprav soutěžních vozidel z 80. let 
minulého století – konkrétně skupinu B a vozy specifikace WRC. Dojde k přehledu a 
sortaci soutěžních vozů rally, kde tyto skupiny patří. V práci je uvedeno srovnání 
zavěšení náprav výše zmíněných skupin závodních automobilů se součastnými systémy 
zavěšení náprav.  
K tomuto účelu byly vybrány a měřeny reálné nápravy těchto vozů, které byly později v 
software MSC ADAMS/View virtuálně vymodelovány. V tomto programu byly zároveň 
navzájem porovnány jejich kinematické veličiny. 
 
Dojde ke studii výše zmíněných náprav a při propružení kol obou předních zavěšení se 
budou sledovat a do grafů zapisovat jejich kinematické charakteristiky. Konkrétně to 
budou: změna rozchodu kola, změna sbíhavosti kola, změna rozvoru kola a změna 
odklonu. Vyjma toho se budou tvořit středy klopení a klonění náprav.  
 
Ke konci práce dojde k vymodelování jedné z těchto náprav v 3D parametrickém 
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2 Podvozek a jeho části 
Podvozek moderních vozidel musí častokrát splňovat požadavky, které jsou spolu v 
rozporu, protože musí sloužit při mnohokrát se měnících provozních podmínkách 
(naložené/nezatížené vozidlo, akcelerace/zpomalení vozidla, hladká/nestejnoměrná 




















Síly a momenty, které vznikají nerovnostmi vozovky se přenášejí z vozovky na kolo, z 
kola na zavěšení pak dále působí přímo ze zavěšení na karoserii či rám vozidla. 
Nastavení rejdového čepu a přenos sil ramena páky v případě podélných sil, nastavení 
závleku v případě příčných sil a radiální zatížení momentového ramena v případě 
kolmých sil jsou důležité prvky, které značně ovlivňují celkový výsledek nastavení 
zavěšení – např.: úhel osy řízení. [6] 
2.1  Uchycení kola ke karoserii 
 
1 Kolo s pneumatikou – Je spojovacím článkem mezi vozidlem a vozovkou. Vozidlová 
kola nesou hmotnost vozidla, posádky a nákladu přenášející hnací a brzdné momenty 
jsou i důležitým prvkem v pružící soustavě vozidla. 
 
2 Zavěšení kola – je způsob připojení kola k rámu nebo karoserii. Zavěšení kol 
umožňuje svislý pohyb kola při pružení a přenáší síly a momenty kolem a karoserii. 
 
3 Odpružení – zmenšuje přenos kmitavých pohybů nápravy na karoserii nebo rám. 
Chrání tak posádku, náklad i vozidlo samotné před nežádoucími otřesy. 
 
 
4 Řízení – Slouží k udržování nebo změny směru jízdy. 
 
5 Brzdové zařízení – umožňuje snížení či úplné zastavení vozidla a zároveň umožňuje 
zajištění již stojícího vozidla.[2] 
Obr. 1 Podvozek a jeho základní části [9] 
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3 Vozidlové nápravy 
Náprava obecně slouží ke spojení kola s rámem nebo s nosnou částí karosérie vozidla. 
Její hlavní funkcí je přenos vlastní hmotnosti vozidla na kola, přenos hnacích sil při 
akceleraci, brzdných sil při brzdění, sil vznikajících bočním větrem, odstředivých sil při 
jízdě zatáčkou a setrvačných i ostatních vodorovných sil. 
 
Nápravy musí být vhodně voleny tak, aby mohly plnit požadavky bez ohledu na velikost 
sil působících od vozovky, krouticích momentů působících mezi koly a vozidlem a také 
bez ohledu na rejd předních kol. 
 
Rázy a síly působící na kola a nápravy při jízdě na nerovné vozovce se přenášejí na rám i 
karosérii, zvyšují mechanické namáhání celého vozidla a zhoršující komfort jízdy.  
3.1  Rozdělení náprav 
Nápravy obecně rozdělujeme podle účelu a podle konstrukce. Podle účelu rozeznáváme 
nápravy:  
 
 Hnací, které přenášejí točivý moment motoru na poháněná kola vozidla.  
 Mohou to být: nápravy zadní nebo přední.  
 
 Sunuté, na které se nepřenášejí točivé momenty a které mají jen nosnou, 
 popřípadě řídící funkci  
 
 Řídící, které umožňují měnit směr jízdy vychylováním kol do rejdu [4] 
 
Slovem náprava rozumíme komplet skládajíce se z nápravnice, kyvných ramen, 
pružících jednotek, úplných nábojů kol, hnací (Obr. 3a), řídící (Obr. 3b) a brzdového 
ústrojí kol. 
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3.2  Důležité atributy náprav 
Při návrhu náprav jsou proto důležité tyto hlavní zásady:  
a) neodpružené hmoty, na něž působí přímý ráz, mají být co nejmenší;  
b) pružina má pohltit maximum energie vzniklé rázem a co nejmenší její část 
přenášet na rám a karosérii;  
 c) spojení s rámem, resp. s karoserií, musí navíc zaručovat přesné a dostatečně 
  tuhé vedení všech kol bez ohledu na velikost sil působících od vozovky,  
  setrvačných sil při akceleraci a brzdění i ostatních vodorovných sil  
  (odstředivá síla, boční vítr) a krouticích momentů působících mezi koly a 
  vozidlem při pohonu i brzdění  
 
4 Zavěšení kol 
Pojem zavěšení kol je chápan jako způsob připojení (spojení) kol k rámu nebo karoserii 
vozidla. Často je zaměňován za pojem náprava, ale toto označení je nepřesné. Zatím co 
náprava je tvořena hned několika funkčními celky vlastní zavěšení kola obsahuje pouze 














 Obr. 4 Zavěšení McPherson a jeho části [9] 
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Zavěšení kol je umísťováno pod rám/karoserii, a to buď zcela (tuhé nápravy) nebo 
částečně (ostatní druhy náprav). 
Účelem zavěšení je nést tíhu vozidla a přenášet ji přes těhlici na kolo, přenášet síly a 
momenty mezi kolem a karoserií popř. rámem tj. svislé síly (zatížení vozidla), podélné 
síly (hnací a brzdné síly), příčné síly (odstředivé síly) a momenty podélných sil (hnací a 
brzdný moment). Tento problém (přenos sil a momentů) je řešen pevnostní kontrolou 
zavěšení. Dále musí být umožněno odpružení vozidla pomocí pružin, které jsou uloženy 
mezi zavěšením a karoserií či rámem. 
 
Zavěšení kol by z hlediska funkce mělo zaručit svislý relativní pohyb kola vzhledem ke 
karoserii/rámu, potřebný k propružení a eliminaci na přijatelnou hodnotu nežádoucího 
pohybu kola a to zejména naklánění kola a boční posuv. Jde o tzv. vedení kola. Touto 
problematikou se zabývá kinematická řešení zavěšení. 
 
5 Závislé zavěšení (tuhá náprava) 
U závislého zavěšení jsou kola uložena na společném příčném nosníku – mostu nápravy. 
Závislé zavěšení resp. tuhá náprava (Obr. 5) je nejstarší a stále ještě dnes užívaný druh 
zavěšení kol. Používá se u nákladních a automobilů, autobusů, přípojných vozidel, u 
tereních automobilů a užitkových popř. dodávkových automobilů. 
Nápravy jsou konstrukčně poměrně jednoduché a kladou malé nároky na údržbu. 
Představují však, zejména při použití jako hnací, značně velkou neodpruženou hmotu a 
tím zhoršují kvalitu odpružení vozidla.  
Nápravy jsou vhodné jako hnané u lehčích s předním pohonem, kdy jen minimálně 










Schéma na (Obr. 6) ukazuje, že poloha kol zůstává při všech pohybech nápravy navzájem 
nezměněna. Hlavní směry pohybu jsou: nadnášení z1 a příčné kmitání ψ1, které je 










Obr. 5 Schéma tuhé nápravy [2] 
Obr. 6 Pohyby nápravy a kola [2] 
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a)       b) 
Obr. 10 (a) jednodílná tuhá mostová náprava, (b) vícedílná tuhá mostová náprava 
 
a)     b)     c) 
Obr. 9 (a) nápravnice veteránu [8], (b) nerozvidlená nápravnice [4],  
(b) rozvidlená nápravnice [4] 
Hlavní nevýhoda tuhé nápravy je, že při změně odklonu jednoho kola se díky 
















5.1  Nápravnice 
  Náprava je tvořena plným profilovým nosníkem. Slouží pouze jako nosná, u vozidel s 
nižší konstrukční rychlostí (traktory, vleky, offroady, veteráni) se používá i jako řídící. 
Konstrukce nápravnic mohou být: • Rozvidlená nápravnice 











5.2  Mostové nápravy 
Tato konstrukce se používá v případě, že je náprava použita jako hnací. Náprava je 
tvořena mostovými rourami, ve kterých jsou uloženy hnací hřídele kol a skříní 
rozvodovky se soukolím stálého převodu a diferenciálem. 
Náprava je obvykle vyrobena s ocelolitiny. Tento typ nápravy značně zvyšuje 
neodpruženou hmotu vozidla. Náprava může být jednodílná (Obr. 10a), určená pro lehká 







Obr. 8 Způsoby propružení tuhé nápravy: (a) jednostranné, (b) protiběžné – zatížení vlivem 
odstředivé síly, (c) protiběžné. (d) stejnoběžné [2] 
 a)       b)          c)             d) 
Obr. 7 Vzájemná závislost odklonů kol [8] 
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  a)      b) 
Obr. 11 Panhardská tyč (a) schematicky, (b) na nápravě  
C 
5.2.1  Přenos příčných sil 
Pokud je náprava odpružena pružinami, které nezaručují vedení nápravy (tj. vinuté 
pneumatické pružiny), pak je nutno zajistit přenos suvných a bočních sil mezi nápravou a 
rámem vhodným mechanismem. Obvykle se používá Panhardská tyč (Obr. 11a, b) 
Ani při použití Panhardské tyče se nevyhneme bočnímu posunutí nápravy. S tím je 
spojeno boční zrychlení (kmitání) nástavby (karoserie), které zhoršuje jízdní pohodlí. K 
potlačení tohoto efektu je žádoucí aby byla Panhardská tyč co nejdelší a pokud možno co 
nejvíce vodorovně orientovaná. 
Při propružení z1 dochází k vzájemnému příčnému pohybu nápravy a vozidla o hodnotu 
y1, což může být zejména při jízdě na kluzké a nezpevněné vozovce nebezpečné  












6 Náprava De-Dion 
Tato náprava představuje určitý přechod mezi tuhou nápravou a nezávislým zavěšením 
(výkyvnou nápravou). 
Používá se prakticky pouze jako hnací. Aby se snížila neodpružená hmota, je skříň 
rozvodovky spojena s rámem (obr 12a). Převod krouticího momentu na kola je přenášen 
hřídeli, s nich každý s nich má stejnoběžné klouby. Obě kola jsou spojena nápravnicí, 
takže konstrukce si zachovává vlastnosti tuhé nápravy [2]. 
Pro co největší eliminaci neodpružené hmoty jsou brzdy (zde brzdné kotouče) s 













Wattův přímovod je tříčlenný pětikloubý mechanismus. Používá se k ustavení většinou 
tuhých náprav automobilu v příčném, popř. i podélném směru. Detail (Obr. 12a) 
Také v tomto v tomto případě je nutno (případ kdy odpružení nevede nápravu) zajistit 
přenos suvných a bočních sil mezi nápravou a rámem. 
Obr. 12 náprava De-Dion: (a) Schématicky [2], (b) Příklad použití [4] 
a)      b) 
Pohon nápravy 
Tuhá náprava 
Ústav automobilního a 




     a)           b) 
Obr. 13 Wattův přímovod (a) detail, (b) princip 
a)       b) 
Obr. 15 (a) Náprava kyvadlová s jedním kloubem, (b) Náprava kyvadlová se dvěma klouby 
 
Jako dokonalejší alternativa jednodušší Panhardské tyče to řeší Wattův přímovod, který je 
tvořen dvěma příčnými táhly uchycenými jedním koncem otočně na nápravě, druhé 









7 Nezávislé zavěšení (výkyvná náprava) 
U nezávislého zavěšení je neodpružená hmota ve srovnání s nápravami tuhými podstatně 
menší, neboť pohon nápravy (diferenciál a rozvodovka) je umístěn na karserii (Obr. 14). Kola 
jsou zavěšena samostatně a mohou se tedy vykyvovat nezávisle na sobě, tzn. že již nejsou 
pohyby pravých a levých kol přímo vázány jako u tuhé nápravy, ale jen nepřímo přes 









7.1  Nápravy kyvadlové  
Nápravy kyvadlové jsou:  • s jedním kloubem 
    • s dvěma klouby 
 
Náprava s jedním kloubem (Obr. 15a) každé kolo je zavěšeno na samostatném rameni, 
obě ramena vykyvují kolem společného středu. Náprava není vhodná jako řídící, je však 
často, zejména u těžších vozidel, používána jako hnací. Určitého zlepšení lze dosáhnout 
snížením středu vykyvování. 
 
Náprava s dvěma klouby (Obr. 15b) vlastnosti této nápravy jsou obdobné jako u nápravy 
s jedním kloubem, z kinematického hlediska je ještě míň vhodná. Kola se vykyvují na 









Obr. 14 Schéma nezávislého zavěšení 
Ústav automobilního a 




Obr. 16 (a)Zadní kyvadlová náprava automobilů Škoda 105, 120, (b) Zadní úhlová náprava 
automobilu Škoda 130 [4] 
a)               b) 
Příklad použití kyvadlové nápravy s dvěma klouby v praxi (Obr. 3.a). Kyvadlové 
polonápravy (2) připojené kloubově k rozvodovce jsou z ocelových trubek. Vzpěrná 
podélná ramena (1) spojená přes pryžové vložky s polonápravami a upevněná na 
karoserii pomocí pryžových bloků zachycují brzdné a suvné síly. Pryžové bloky tvoří 

















7.2  Kyvadlová úhlová náprava  
Kola jsou uchycena na dvou rozvidlených vzhledem ke směru jízdy dozadu směřujících 
ramenech. (1) 
Také tato náprava má podobné vlastnosti jako obě předcházející, i když je z 
















Jako příklad je na (Obr. 16) zadní úhlová náprava automobilu Škoda 130 L. 
Náprava je tvořena podélnými (1) a šikmými rameny (2). Šikmá ramena jsou svařena s 
hlavou ložisek hřídelů zadních kol a pružně uložena na příčce rozvodovky. Podélná 
ramena jsou přišroubována k šikmým a pružně uložena v karoserii. 
 
Obr. 17 Úhlová náprava [4] 
Ústav automobilního a 




7.3  Kliková náprava 
Každé kolo je zavěšeno na jednom nebo dvou podélných ramenech (1) (Obr. 18). Kola 
vykyvují kolem osy kolmé k podélné ose vozidla. Určitou nevýhodou této nápravy jsou 
problémy ze zachováním bočních sil, které, které vznikají např. při průjezdu zatáčkou. 
Náprava je vhodná jako zadní hnaná (vozidla s předním pohonem a motorem vpředu 














Prostorově velmi nenáročná náprava je odpružena zkrutnými tyčemi a má na šikmo 










Tato náprava vykazuje přiřizovaní účinek. Při rychlé jízdě zatáčkou se natáčejí kola do 
rejdu o úhel – α (Obr. 19), čímž se usnadňuje průjezd, ale např. při rychlém 
předjíždějícím manévru se zadní kola natáčejí souhlasně s předními i úhel α, tím se vůz 













Střed klopení P leží u klikové nápravy (Obr. 20) v nekonečnu a proto střed klopení 
karoserie S leží v rovině vozovky. V porovnání s kyvadlovou nápravou má tedy kliková 
Obr. 19 Zadní kliková náprava Citroën ZX Aura 
[4] 
Obr. 20 Průběh přiřízení zadní nápravou nápravy [4] 
Ω 
Obr. 18 Schéma klikové nápravy [4] 
Ústav automobilního a 




Obr. 21 Geometrie klikové nápravy a její středy klopení kol P a středy klopení karoserie S 
Obr. 23 Kinematické schéma klikové nápravy se zkrutnou příčkou a středy klopení  
kol a karoserie [2] 
náprava nevýhodu zvětšeného klopení karoserie v zatáčce. Změny odklonu vznikají u 
podélných klikových náprav jen následkem klopení karoserie (nikoli propružením kola 











7.4  Kliková náprava se zkrutnou příčkou 
O kvalitách této nápravy svědčí i fakt, že ji v současnosti používá velká většina automobilů s 
předním pohonem typu hatchback / liftback (výklopná záď a sklopitelné zadní sedadla). 
Náprava vyniká jednoduchostí, prostorovou nenáročností a díky příznivé kinematice 
umožňuje dosáhnout dobrých jízdních vlastností. Tato konstrukce zadní nápravy snižuje 
úroveň podlahy a zvětšuje využitelnou ložnou výšku. Obě podélná ramena jsou navzájem 
spojena ohybově tuhou příčkou, která je však torzně měkká a slouží jako příčný stabilizátor 
(Obr. 22). Kliková náprava se zkrutnou příčkou tedy tvoří jakýsi mezistupeň mezi nezávislým 









Z kinematického hlediska je náprava se zkrutnou příčkou též spřažená náprava 
přechodem mezi podélnou klikovou nápravou a tuhou nápravou. Při stejnoběžném 
propružení kol vznikne jejich mírná změna odklonu podmíněná tuhostí. Při protiběžném 
propružení dochází k výrazné změně odklonu. Kinematickou zvláštností je, že okamžité 













Obr. 22 Schéma klikové nápravy se zkrutnou příčkou 
Ústav automobilního a 




Obr. 24 Zadní kliková náprava s propojenými rameny vozu Audi A6 (a) a Audi A2 (b) [8] 
a)     b) 
Obr. 25 Schéma lichoběžníkové nápravy [4] 
Spojovacím prvkem je většinou otevřená příčka s průřezem tvaru U, která se při 
stejnoběžném propružení nedeformuje a při protiběžném propružení zkrucuje a tím 
nahrazuje příčný stabilizátor. Pokud by příčná příčka byla posunuta do středů kol, pak by 













Zpražená kliková náprava má řadu výhod jako jsou: snadná montáž a demontáž, malá 
zastavený prostor, jednoduché upevnění pružících a tlumících teleskopických 
vzpěr/tlumičů a pružin, velmi málo konstrukčních dílů a s tím spojená malá hmotnost 
neodpružených částí, příčný nosník působí jako stabilizátor, malá změna sbíhavosti 
rozchodu a odklonu kol, nedotáčivé samořízení nápravy (závislé zatížení), vhodná poloha 
středu klonění (zmenšuje zvedání zádě při brzdění). Naproti tomu má tato náprava 
minimum nevýhod jako jsou vysoké torzní a smykové napětí v příčném nosníku, vysoké 
namáhání svarových švů a tím omezené přípustné zatížení zadní nápravy. V sériové 
výrobě je prakticky nemožné ji použít jako hnací nápravu.  
7.5  Lichoběžníková náprava 
Název pro tento druh nezávislého zavěšení vznikl tím, že koncové body ramen tvoří v 
průmětu do příčné roviny lichoběžník. Kola jsou zavěšena na nápravnici, rámu případně 
skříni rozvodovky (3) pomocí dvou nestejně dlouhých příčných ramenech, horní rameno 
(1) je kratší. Použitím lichoběžníkové nápravy jako hnací získáme nižší hmotnost 
neodpružených hmot. 
Náprava je velmi vhodná jako řídící, může být však použita i jako hnací. 
Jedno, případně obě ramena mohou být nahrazena příčnými listovými pery. Poněvadž na 
rozdíl od vinutých pružin, které jsou zatíženy pouze tíhou vozidla, přenášejí listová pera 
částečně i suvné síly mezi koly i rámem, bude odpružení méně kvalitní. Tento způsob se 












Ústav automobilního a 




Obr. 27 Rozdíl horních a spodních příčních ramen [6] 
Výhodou použití lichoběžníkové nápravy je, že náprava může být velmi nízká (velmi 
plochá) a proto zabere méně místa. 
Lichoběžníková náprava neboli také „zavěšení se dvěma příčnými rameny“ sestává z 












U lichoběžníkových náprav se používá konstrukce s různou délkou závěsných ramen. 
Horní ramena bývají kratší, spodní naopak delší než horní viz (Obr. 27). K propérování 
dochází u lichoběžníkového typu náprav jen k malé změn rozchodu kola a geometrie 










Vhodnou volbou vzájemného poměru délky obou ramen lze dosáhnout velmi příznivé 
kinematiky viz níže.  
7.5.1  Konstrukční řešení v praxi 
Nekonvenční konstrukci zadní nápravy u vozů Jaguar (Obr. 28). Jako horní rameno 
lichoběžníkového závěsu jsou použity kloubové hřídele hnacích kol (3). Rozvodovka je 













Obr. 28 Zadní náprava Jaguar Sovereign [4] 
a)       b) 
Obr. 26 Prostorové schéma lichoběžníkové nápravy (a), schématický detail příčních  
dvojitých ramen (b) 
Ústav automobilního a 




Obr. 29 Varianty uspořádání pružících jednotek [10] 
Nezávislé zavěšení kol má kloubová ramena, která umožňují adaptabilnější geometrii  
(viz Obr. 29) kol a lze je opatřit flexibilnějším systémem odpružení, jehož funkce se tak 
omezí na zajištění pružného spojení mezi koly a rámem. 














7.6  McPherson (MacPherson) náprava 
Vzpěra McPherson (Obr. 30) je odvozena z lichoběžníkové nápravy, u které je horní 
rameno nahrazeno vedením. Tím se získá přídavný prostor vnitřní prostor pro motor nebo 
zavazadlový prostor. Kolo je uchyceno kulovým kloubem (4) na výkyvném rameni (2), 
uloženém šikmo k podélné ose vozidla. Horní závěs tvoří jedno (popř. dvě) axiální valivé 
ložisko (3), které přenáší hmotnost příslušné části vozu na vinutou pružinu (5). Pružina se 
opírá svým spodním koncem o misku, spojenou s vnější části tlumičové vzpěry 
McPherson (1). 
Díky výše zmiňované výhodě prostorové nenáročnosti ve vrchních partiích nápravy se ve 
většině případů používá jako přední hnaná i hnací náprava. V současnosti se jedná o 


















 Obr. 30 Základní prvky vzpěry McPherson [10] 
Ústav automobilního a 




Náprava je vhodná jak hnaná tak hnací (Obr. 31 a, b), ale v praxi se v současnosti nejvíce 


















7.7  Víceprvkové zavěšení 
Víceprvkové zavěšení neboli Multi – link či Mehrlenker-Achse je zavěšení předních nebo 
zadních kol, které se skládá z několika ramen, tyčí nebo trojúhelníkových ramen (Obr. 32).  
Jedná se o prostorově složitý systém, který zajišťuje optimální kinematiku nápravy. 
Vyznačuje se možností lepšího naladění podvozku, protože lze nastavit parametry 
jednotlivých ramen. Požadavky na kinematiku se liší podle toho chceme–li naladit přední 
nebo zadní nápravu 
Víceprvková náprava splňuje lépe než jakýkoli jiný současný sériový systém dynamické 
požadavky přesného vedení kol. Vyniká nízkou hmotností, nízkým třením, znamenitým 

















a)      b) 
Obr. 31 Příklady řešení přední (a) a zadní (b) nápravy McPherson Mazdy 323 [2] 
Obr. 32 Schéma přední a zadní víceprvkové nápravy [10] 
a)        b) 
Ústav automobilního a 




Víceprvková náprava splňuje lépe než jakýkoli jiný současný sériový systém dynamické 
požadavky přesného vedení kol. Vyniká nízkou hmotností, nízkým třením, znamenitým 
potlačením vibrací a hluku přenášených z vozovky a mimořádnou prostorovou účinností. 
Víceprvková náprava umožňuje řešit působení bočních a podélných sil nezávisle na sobě. 
Působení bočních sil zachycují příčná ramena (Obr. 33). Jejich délka, umístění a tuhost jejich 
uložení jsou navrženy tak, aby při zatížení boční silou bylo kolo udržováno v optimálním 
postavení vůči vozovce, což má přímý vliv na chování vozidla v zatáčce. Z hlediska příčné 
dynamiky je žádoucí velká tuhost nápravy, proto jsou uložení příčných ramen tuhá, vyrobená 














7.7.1  Přední víceprvkové nápravy 
Kolo je nahoře zavěšeno pomocí horního dvojitého příčného ramene (1), dole prostřednictvím 
dvou prostřednictvím dvou samostatných příčných ramen, z nichž jedno je přímé (3) a druhé 
je zahnuto přímo dozadu (2). Zavěšení zajišťuje negativní poloměr rejdu, což je z hlediska 
směrové stability výhodné.  
U těchto náprav je základním úkolem zajistit optimální polohu rejdové osy. Podobně jako u 
nápravy McPherson je zde rejdová osa virtuální. 
 















Obr. 33 Víceprvkové zavěšení s přídavnou tyčí [10] 
(a)     (b) 
Obr. 34 Kinematika zavěšení kol automobilu Mitsubischi Galant, 
(a) pohled zezadu, (b) pohled shora [10] 
Ústav automobilního a 




Obr. 35 Víceprvkový závěs přední nápravy vozu Audi A8 [4] 
Na (Obr. 35) je zobrazeno zavěšení je provedeno na čtveřici příčných ramen, s nichž každé je 
samostatně spojeno s těhlicí prostřednictvím kulových kloubů. Tím se dosahuje při zatáčení 













7.7.2  Zadní víceprvkové nápravy 
U zadních náprav je hlavním úkolem víceprvkových závěsů dosažení vysokého komfortu 
jízdy, což se projevuje mj. výbornou stabilitou vozu a to platí jak pro pohyb vozidla v přímém 
směru, tak i při průjezdu zatáčkou. Tyto zadní nápravy umožňují tzv. pasivní řízení, což je 
velmi podobné výše zmiňovanému přiřízení. 
Na obrázku (Obr. 36) je čtyřprvková náprava používaná koncernem Volkswagen u modelů 





















Podélnou dynamiku pak ovlivňuje především podélné vlečné rameno, u něhož rovněž hraje 
významnou roli umístění a tuhost jeho lůžka. To je umístěno v rámci možností co nejvýše, 
což vyvolává anti–dive (omezuje předklánění vozidla při brzdění). Vhodnou konstrukcí 
ložiska podélného ramena se dosáhne cílené poddajnosti nápravy v podélném směru. Díky své 
progresivní charakteristice je schopné dobře utlumit i velké podélné síly. 
Obr. 36 Čtyřprvková náprava koncernu VW pro modelů Golf V, Audi A3 a Octavia II [10] 
Ústav automobilního a 




Obr. 37 Zadní víceprvková náprava vozu Audi A8 [4] 
Prakticky neutrální postavení kola vůči vozovce umožňuje dosáhnout dobrou směrovou 
stabilitu při přímé jízdě i na nerovném povrchu a navíc minimalizuje opotřebení pneumatik. 
Díky vhodně navržené kinematice nápravy zůstává neutrální postavení kola vůči vozovce 
zachováno prakticky v celém rozsahu propružení (neboli zdvihu) kola. 
 
Zadní náprava vozu vykazuje řídící účinek tak, že působí směrem k posílení nedotáčivosti. To 
umožňuje navrhnout agilní řízení a také zvyšuje směrovou stabilitu vozu. Například při 
brzdění se kola staví do mírné sbíhavosti, což zvyšuje směrovou stabilitu vozidla, a to i při 
brzdění v zatáčce. Řídící účinek, dosažený propracovaným návrhem kinematiky i 
elastokinematiky nápravy, je navíc závislý na zatížení vozidla. S rostoucím zatížením vozidla 
roste i řídící účinek nápravy vyvolávající nedotáčivost vozu. Výsledkem je vynikající 
směrová stabilita vozu bez ohledu na to, zda je obsazený jen řidičem, nebo plně zatížený 
posádkou a nákladem. Tato náprava může být doplněna o příčný zkrutný stabilizátor. Tlumiče 
s pružinami mohou být uloženy šikmo, což umožní vytvořit široký a dobře využitelný 












Dalším způsobem konstrukce je uvedena na (Obr. 37) zadní náprava vozu Audi A8. 
Každé kolo je zavěšeno na třech příčných ramenech – rozvidleném lichoběžníkovém spodním 
(4), které je spojeno s těhlicí (6) vpředu přímo a vzadu krátkým raménkem (5), a na dvou 
jednoduchých ramenech. Delší horní rameno (2) je spojeno s tlumičem pérování a kratší zadní 
(3) umožňuje seřizovat sbíhavost. Všechna ramena jsou uložena na nápravnici, příp. 
pomocném rámu (1), podobně jak příčný stabilizátor (8) spojený s těhlicí závěsem (7). 
Uspořádáním vlečného (1) a vodícího ramene (5) umožňuje pohyb (probíhá v celém rozsahu 
tlumiče) při propružení kola spíše po přímce nebo mírně nerovné křivce (Obr. 38a). Díky 














       a)       b) 
Obr. 38 (a) Pohyb kola při přenosu podélných sil, (b) Zadní víceprvková náprava vozu  
   Honda Accord [4] 
Ústav automobilního a 




Dalším příkladem je zadní náprava vozu Honda Accord (Obr. 39). Jedná se o pětiprvkový 
závěs zadního kola, sestává z pěti prostorově umístěných ramen. Ta svým uspořádáním 
zajišťuje optimální geometrii zadního kola při všech režimech a jakémkoliv zatížení 
automobilu. Oproti tříprvkovému a čtyřprvkovému uspořádání je každé rameno umístěno tak, 
aby přenášelo pouze axiální zatížení. 
Jelikož je spojnice kotvících bodů vodícího (5) a spodního ramene (2) rovnoběžná se spojnicí 
upevňovacích pouzder vlečného (1) a horního ramene (3), dochází k výraznému omezení 
sbíhavosti zadních kol a zvýšené přilnavosti trakci pneumatik k vozovce. 
Přednosti pětiprvkového závěsu, se výrazně projeví při ostrém průjezdu zatáčkou (Obr. 39a). 
Sbíhavost kola vzrůstá, protože vzdálenost mezi středem kola a řídícím ramenem (4) je větší 
než vzdálenost mezi středem kola a spodním ramenem (2). Kotvící pouzdro spodního ramene 
se tak pohybuje proti pouzdru řídícího ramene po delší dráze. Tímto se značně zvyšuje 
stabilita vozidla a eliminuje se jeho nedotáčivost-vznik známého přiřizování nápravy.  
Při brzdění se díky diagonálnímu uspořádání vodícího (5) a vlečného ramene (2) sbíhavost 
kol zvyšuje, řídící rameno (4) však zůstává silově neovlivněno a vlastnosti vozidla při brzdění 
se nemění. 
7.8  Integrální náprava 
Torzně tuhé zachycení brzdných sil a hnacích momentů na jediném rameni, aby se 
dosáhlo měkké „podélné odpružení“ jednotlivých závěsů kol na každé straně bez 
podstatného pružného natahování kolem příčné osy. Toto zachycení momentů zajišťuje 
svislé „integrální“ rameno mezi horním příčným ramenem a podélným ramenem  
(Obr. 39b). 
Horní příčné a vodící rameno jsou v půdoryse mírně proti sobě seřízeny a tak zajišťují 
elestokinematické vyrovnání deformací pryžových ložisek a konstrukčních dílů při 

















Při vývoji n automobilu Peugeot 407 použili konstruktéři zadní integrální víceramennou 
nápravu. Ta je tvořena dvěma odlitky, spojenými profilovanou trubkou, ke které jsou 
přivařené ke struktuře je upevněna prostřednictvím čtyř tlumených spojení, která jsou 
tuhá v radiálním směru a pružná v axiálním. 
Obr. 39 (a) Kinematický model integrální nápravy, (b) Zadní integrální náprava  
       Peugeotu 407 
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Obr. 40 Typické pohyby a síly vykonávané vozidlem [8] 
8 Dynamika vozidel 
8.1  Pohyby síly působící na vozidlo 
Zatímco kinematika pojednává pouze o prostorových formách pohybu, zabývá se 















Vedle pojmů, jakými jsou poloha, čas, rychlost a zrychlení, přistupují v dynamice vozidel 
další fyzikální veličiny, kterými jsou: dynamika přímé jízdy, brzdění vozidla, teoretická a 
skutečná brzdná dráha, teorie zatáčení vozidla, skutečný poloměr zatáčení, dynamika 
zatáčení, stabilita vozidla, podmínky stability v zatáčce, aj. 
 
Tab. 1 Přiřazení dílčích problémů k pohybovým souřadnicím vozidla 
Druh pohybu Název Popis 
x 
(φ) přímá jízda Akcelerace, zpomalení 
y 
(τ, ψ) vybočování Boční výchylka z přímého směru, příčné kmitání 
z 
(φ, ψ) nadnášení Svislý pohyb, vertikální kmitání 
φ 
(z) klonění 
Houpání (kolem svislé osy y), předklánění při brzdění, zakláněn 
při zrychlování 
τ 
(y, ψ) stáčení Natáčení vozidla k ose z, vrtění (kmitání kolem osy z).  
ψ 
(z) klopení Kolébání (kolem osy x) 
β 
(y, ψ) řídcí pohyb Jízda zatáčkou, korekce pro přímou jízdu 
β´ třepetání Kmitání řídících kol, nucené nebo samobuzené 
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9 Kinematika zavěšení 
9.1  Geometrie zavěšení 
Geometrická poloha kol (geometrie zavěšení kol) vozidla, zejména kol přední nápravy, je 
velmi důležitá z hlediska jízdní bezpečnosti, řiditelnosti vozidla a opotřebení pneumatik. 
Geometrická poloha kol vozidla má při jízdě zásadní vliv na řiditelnost vozidla, 
opotřebení pneumatik a bezpečnost jízdy. 
Celková geometrie podvozku vozidla je dána:  
   • vzájemnou polohou kol a náprav vozidla 
   • geometrií zavěšení kol 
   • geometrií přední a zadní nápravy 
 
Geometrií zavěšení kol rozumíme odchylky kol a rejdových os od svislé roviny vozidla 
(Obr. 41) Tyto odchylky slouží k tomu, aby se kola jak při jízdě zatáčkou tak i při přímé 
jízdě odvalovala a abychom docílili přesného, lehkého a stabilního řízení. 
Parametry, které tyto odchylky popisují, jsou následující: 
 
Geometrie zavěšení kol vlastně popisuje postavení kola vůči vozovce. Z průběhu 
některých kinematických charakteristik lze pak usuzovat na jízdní charakter vozidla.  
Důležité je také brát v úvahu, že jednotlivé hodnoty 
parametrů geometrie jsou vztaženy na určitý stav zatížení vozidla s neunaveným 
pérováním. 
Nejčastější příčinou chybných měření, popř. seřízení geometrie řízení, bývá nedodržení 
těchto podmínek. 
9.1.1  Parametry geometrie 
Hlavní parametry geometrie automobilu jsou: 
  • γ  – úhel odklonu kola 
 • σ  – příklon rejdové osy 
 • nk – závlek 
 • τ  – záklon rejdové osy 
 • δ0 – úhel sbíhavosti 
 • r0 – poloměr rejdu 
 
Za geometrii nápravy jsou považovány geometrické parametry, které se u nápravy 
nastavují, aby bylo dosaženo požadovaných vlastností nápravy během provozu.  
Tyto parametry mají vliv na řiditelnost a stabilitu vozidla, ale také vliv na opotřebení 
pneumatik. U nápravy se tak nastavuje sbíhavost nebo rozbíhavost, příklon a záklon 
rejdového čepu a odklon kola.  
 
•Sbíhavost (Rozbíhavost) se měří jako rozdíl vzdáleností kol na předním a zadním okraji 
ráfku ve výši poloměru kol nad vozovkou. Tento parametr lze nastavit podle potřeby, což 
u osobních automobilů je v rozsahu 1 až 3 mm (tento údaj má každé vozidlo 
individuální).  
•Příklon a záklon rejdového čepu je nastaven výrobcem a nelze tak nastavovat podle 
potřeby. Příklon rejdového čepu zmenšuje poloměr rejdu kola a zmenšuje namáhání kola. 
Záklon kola pak upravuje velikost stabilizujícího momentu a tím přispívá k lepší stabilitě. 
Pro zachování poloměru rejdu se u kol provádí jejich odklon. Aby byla zmenšena 
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nežádoucí axiální síla, která by jednostranně zatěžovala pneumatiky, je odklon 
kompenzován sbíhavostí nebo rozbíhavostí nápravy.  
 
Tab. 1 Některé hodnoty nastavení kol sériových automobilů 
Parametry Renault 20 Škoda 120 Škoda Felicia 
Přední náprava 
Příklon čepu 
 [° ´] 13 ° 30 ´ 7 ° 45 ´ 11 ° 45 ´ 
Záklon čepu 
 [° ´] 0 ° 30 ´ 4 ° 45 ´ 1 ° 20 ´ 
Odklon kola 
 [° ´] 0 ° 20 ´ 1 ° 15 ´ - 0 ° 30 ´ 
Sbíhavost 
 [° ´] - 2 až 0 2 1 
 
Celkové geometrické charakteristiky nápravy tak musí být sladěny tak, aby umožňovaly 


























Obr. 41 Celkové geometrické charakteristiky nápravy  
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9.1.1.1  Odklon kola 
Úhel odklonu kola γ je sklon střední roviny kola vůči svislé ose vozidla (Obr. 41a)., 
jestliže je:  Kladný odklon /Odklon (+) 
  Naklání-li se kolo vrchem vně vozidla, je považován odklon jako kladný 
  (Obr. 41b) 
 
  Záporný odklon / Příklon (-) 

















  •Především starší literatura uvádí jako důvod pro odklon kol, odstranění 
vůlí v ložiskách otočného čepu. Kladný odklon totiž způsobí, že vlivem zatížení kola 
svislou silou FZ vznikne osová síla i v ložiskách náboje kola, tato síla pak svým 
působením vymezí vůle v řízení. 
 
Moderní vozy: 
  • nastavení odklonu u moderních vozidel přední náprava –1 ° až -2 ° 
 
Dnešní uložení kol u osobních automobilů jsou však téměř bez vůle, jelikož kolísající 
boční síly by byly příčinou hluku a vibrací. Proto významnějším efektem kladného 
odklonu kola je, že odvalující se kolo tvoří s vozovkou kužel (Obr. 43). Kola tak vlastně 
navzájem působí proti sobě a snižují sklon ke kmitání řízení při přímé jízdě. Nevýhodou 
takového řešení je, že kola jsou po vozovce smýkána, což způsobuje nadměrné a 
nerovnoměrné opotřebení pneumatik. 
Při velkém kladném odklonění kola se abnormálně sjíždějí vnější okraje běhounu 
pneumatiky, (na vnějším okraji pneumatiky) a tak dochází k velkému zahřívání. Řízená 
kola jsou nedotáčivá a zmenšuje se poloměr zatáčení. Tyto jevy vedou ke snižování 
stability vozidla. Může rovněž docházet k vychylování vozidla u přímého směru jízdy na 
tu stranu, kde je umístěno kolo s velkým odklonem.  
Při malém nebo nulovém úhlu odklonu jsou jevy opačné. Pneumatika se sjíždí na 
vnitřním obvodu, zhoršuje se natáčení kol a více se namáhá celé řízení. Navíc je více 
namáháno vnější ložisko kola a častějším přechodem sil z jedné strany na druhou může 
být uložení kola hlučnější. 
Pokud je odklon kladný, kolo vytvoří ve styku s vozovkou kuželovou plochu a má snahu 
se odvalovat po kružnici, jejíž střed leží v průsečíku osy kola s vozovkou (Obr. 43). 
            a)          b)     c) 
Obr. 42 (a) Úhel odklonu kola, (b) Záporný odklon, (c) Kladný odklon 
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   a)       b) 
Obr. 44 Příklon rejdové osy lichoběžníkové nápravy (a) a nápravy McPherson (b) 
Kola s kladným odklonem se odvalují od sebe a tím dochází ke zvětšení opotřebení 
pneumatik. Se zvětšujícím se odklonem opotřebení roste. Z hlediska jízdní stability při 
zatáčení vysokou rychlostí by měla změna odklonu vnějšího kola vyrovnávat naklopení 
karoserie, aby kolo zůstalo v kontaktu s vozovkou v poloze co nejvíce kolmé a zachytit 











  •Pro zatáčení je výhodnější záporný odklon. Závodní vozy mají záporný 
odklon už v nezatíženém stavu. Seřízení odklonu se provádí pomocí vyrovnávacích 
podložek a to většinou na vnitřním ložisku horního ramene. Podložky jsou buď vkládány, 
nebo odebírány. 
  • nastavení odklonu u závodních vozů, přední náprava 2 ° a více,  
     zadní náprava 0 °– 2 ° závislost na tuhosti bočnic pneumatiky 
U nezávisle zavěšených kol dochází při propružení ke změnám úhlu odklonu a vlivem 
gyroskopického účinku tak vzniká klopný moment, který je zachycován v řízení. Měnící 
se odklon kola při propružení tak vnáší namáhání a neklid do řízení. Proto by změna 
odklonu kola měla být při propružení co nejmenší 
9.1.1.2  Příklon rejdové osy (čepu) σ  
Příklon rejdového čepu σ je průmět úhlu sevřeného rejdovou osou a svislicí do roviny 
rovnoběžné s příčnou rovinou vozidla (Obr. 44).  
-Lichoběžníková náprava rejdový čep nemá a rejdová osa je tak tvořena spojnicí horního 
a dolního kulového čepu. Obdobně u nápravy McPherson je rejdová osa tvořena spodním 
kulovým čepem a horním opěrným ložiskem. 
-Příčný sklon rejdového čepu zajišťuje klopný moment, který navrací kola do polohy pro 
přímou jízdu. Při natáčení řídících kol dochází k jejich relativnímu poklesu a tím 
nadzvednutí auta. Síla k tomu potřebná je dodávána natáčením volantu. Při propružení 














Obr. 43 Kužel vytvořený koly s kladným odklonem 
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Obr. 45 Záklon a závlek rejdové osy: (a) Lichoběžníkové, (b) McPherson nápravy 
      a)             b) 
Obr. 46 Určení vratného momentu vlivem úhlu záklonu rejdové osy [2] 
Po vyjetí ze zatáčky a puštění volantu jsou kola vracená do přímé polohy zatížením 
přední nápravy, a to účinkem vratného momentu. K vracení kol do přímého směru 
dochází jen v případě, kdy je úhel příklonu rejdové osy je kladný.  
Příklon rejdové osy je měřen ve stupních a je obvykle nenastavitelný. 
Měření se neprovádí přímo, ale při oboustranném natočení kola zpravidla o 20 °. Příklon 
rejdové osy i odklon kola jsou pevně určeny konstrukcí uložení kola (čepu). 
9.1.1.3  Záklon τ a závlek nk rejdové osy  
Záklon rejdové osy τ a závlek je průmět úhlu mezi svislicí kola a rejdovou osou do roviny 
rovnoběžné s podélnou rovinou. Kladné hodnoty jsou uvažovány při rejdové ose skloněné 
vzad, tzv. záklon. Analogicky, je-li osa skloněna vřed, hovoříme o předklonu.  
Závlek je pak vzdálenost mezi středem styku pneumatiky a průsečíkem rejdové osy s rovinou 
vozovky, promítnutá do roviny rovnoběžné s podélnou rovinou vozidla. Závlek je kladný, je-
li průsečík rejdové osy a roviny vozovky před středem styku pneumatiky s vozovkou. 














Záklon rejdového čepu má na řízení stabilizační účinek a navrací kola do přímé polohy. Příliš 
velká hodnota záklonu, ale způsobuje, spolu se zvýšením stabilizace kol, také zvýšení 
potřebné síly na volant (do řízení). Při jízdě vpřed s nepatrně natočeným kolem působí 
podélná síla Fx. Složka síly Fx · sin δ pak působí na rameni a vytváří vratný moment M  
       












´][,.sin °= kx nδτ (1) 
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Nejdůležitější vlastností záklonu je vznik momentů od vodorovných sil, jež vznikají 
vlivem samotného záklonu a způsobují moment, jenž vrací kolo do přímého směru za 
předpokladu, že vodorovná síla působí proti směru jízdy, např. valivý odpor, brzdná síla 
aj. 
Naproti tomu působí hnací síla ve směru jízdy a vlivem záklonu vzniká moment, který 
zvětšuje úhel rejdu. 
Z tohoto důvodu mají vozidla s předním pohonem záklon obvykle nulový, zatímco 
vozidla se zadním pohonem mají záklon větší. 
Velikost záklonu se měří nepřímo, většinou na základě úhlu odklonu při vychýleném kole 
20 ° doleva i doprava. 
9.1.1.4  Úhel sbíhavosti  
Vzdálenost mezi vnitřními okraji ráfků levého a pravého kola v  
vodorovné rovině procházející středy kol. 
Sbíhavost kol δ0 je průmět úhlu mezi podélnou osou vozidla a střední rovinou kola do 
roviny vozovky. Je-li přední část kola přikloněna k podélné ose vozidla, je kolo sbíhavé. 
Vlivem sbíhavosti předních kol vznikají na kolech malé boční síly. Tyto síly vyvolávají 
silové momenty vzhledem k rejdovým osám 
Kolo je sbíhavé, jestliže přední část kola je přikloněna k podélné ose 













Účelem sbíhavosti předních kol je, aby se kola při přímé jízdě odvalovala paralelně. Úhel 
sbíhavosti má podobný účinek jako úhel směrové úchylky pneumatiky. Vlivem tohoto 
úhlu vzniknou na předních kolech malé boční síly, které se snaží natáčet kola do přímého 
směru. Boční síly vyvolávají momenty vzhledem k rejdovým osám, čímž vzniká v 
mechanismu řízení předpětí. Za jízdy se mírně vychýlené levé kolo snaží odvalovat po 
obloukovité dráze s velkým poloměrem a vychýlit vozidlo z přímého směru doprava. 
Protilehlé pravé kolo je však vychýleno opačně a snaží se o totéž v opačném směru, proto 
se oba vlivy ruší a vozidlo zachovává přímý směr, jako kdyby kola byla přesně 
rovnoběžná. 










        a)       b) 
Obr. 47 (a) Sbíhavost (+) a rozbíhavost (–) kol, (b) Schématické naznačení sbíhavosti 
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Obr. 49 Varianty poloměrů rejdů 
Při užití délkové míry je sbíhavost vyjádřena vztahem:  
 
 
U vozidel s předním pohonem se snaží dopředu směřující hnací síly stlačit kola na přední 
straně, takže je výhodnější rozbíhavost. Za účelem nezhoršení jízdní stability při ubrání 
plynu (brzdění motorem) mají některá vozidla s předním pohonem přesto malou 
sbíhavost. 
Sbíhavost částečně vyrovnává boční sílu, která vzniká při změně odklonu kola při 
propružení. 
Velká sbíhavost vede k opotřebení pneumatik na vnější straně. Sbíhavost bývá 0 mm až  
3 mm u osobních vozidel a 3 mm až 8 mm u nákladních vozidel. 
Z hlediska stability vozidla při zatáčení je žádoucí, aby na zadních kolech byla nastavena 
sbíhavost. Předejdeme tak možnosti vzniku přetáčivého smyku, který je více nebezpečný 














9.1.1.5  Poloměr rejdu 
Příklon rejdového čepu σ je průmět úhlu sevřeného rejdovou osou a svislicí do roviny 
rovnoběžné s příčnou rovinou vozidla. Lichoběžníková náprava rejdový čep nemívá a 
rejdová osa je tak tvořena spojnicí horního a dolního a kulového čepu. Obdobně u 













Příčný sklon rejdového čepu zajišťuje klopný moment, který navrací kola do polohy pro 
přímou jízdu. Při natáčení řídících kol dochází k jejich relativnímu poklesu a tím 
Obr. 48 Vliv odklonu a sbíhavosti na chování vozidla (a) Přetáčivost, (b) Nedotáčivost 
][, mmabs −= (3) 
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nadzvednutí auta. Síla k tomu potřebná je dodávána natáčením volantu. Při propružení 
opět dochází ke změně velikosti příklonu rejdového čepu v závislosti na zdvihu kola. 
 
Při brzdění jsou kola stlačována k sobě – potlačuje kmitání řízení Kladní poloměr rejdu u 
osobních vozů max. 40 mm – při rozdílných adhezních podmínkách na levém a pravém 








9.1.2  Ackermannova geometrie řízení  
Ackermannova geometrie neboli řízení rozdíl úhlů rejdů je využíván při jízdě vozidla 
zatáčkou. Zde musí natočená kola splňovat určité geometrické podmínky, které nám 
zaručí to, že se budou kola při jízdě pouze odvalovat a nebudou se smýkat, což by vedlo 
ke zvýšenému opotřebení pneumatik a k zhoršené ovladatelnosti. Těmito geometrickými 
podmínkami rozumíme to, že se vnitřní kolo musí natočit více než kolo na vnější straně 
zatáčky, protože se každé kolo odvaluje po jiném poloměru. Tyto různé úhly zaručí to, že 
se kola vozidla budou pouze odvalovat a nebudou se po vozovce smýkat.  
O tzv. Ackermannově geometrii se hovoří tehdy, jestliže střed otáčení vozidla leží na 

















Rozdílem úhlů rejdů je kontrolována stabilita vozidla v zatáčkách a případná příčina 
nadměrného jednostranného opotřebení pneumatik. Z principu mechaniky jízdy vozidla v 
zatáčce je nutné odvalování kol po kružnicích s jediným, společným středem křivosti, a 
proto je tedy nutné, aby prodloužené osy kol vozidla procházely jedním průsečíkem. Úhel 
natočení vnitřního rejdového kola φ2 musí být větší než rejdového kola vnějšího φ1. 
 
Obr. 50 Účinek kladného poloměru rejdu při přímé jízdě [2] 
Obr. 51 Rozdíly úhlů rejdů 
Ústav automobilního a 




Ve skutečnosti se ale při zatáčení vlivem pružnosti pneumatik posouvá skutečný střed 
otáčení dopředu. K docílení Ackermannovi geometrie řízení se používá tzv. lichoběžník 




















9.2  Kinematika lichoběžníkového zavěšení 
9.2.1  Střed klopení kol  
K hlavním změnám kinematických veličin dochází při propružení kola z1 vůči 
nehybnému rámu, nebo karoserie z2 vůči pevnému kolu. Dochází ke změně odklonu kol 
δ1, bočním posuvům kola ∆y a samořízení β. Změny těchto kinematických veličin  


















     a)           b) 
Obr. 52 (a) Princip lichoběžníku řízení, (b) Schéma uspořádání spojovací tyče 






Obr. 53 Kinematické změny vznikající při propružení lichoběžníkové nápravy 
         (a) propružení kola, (b) propružení karoserie,  
         (c) klopení karoserie/rámu a kola [2] 
Ústav automobilního a 




Obr. 54 Střed klopení kola P a střed klopení karoserie (rámu) S [2] 
Pokud leží okamžitý střed klopení kola P daleko od kola, vzniknou při propružení kola 
malé změny rozchodu a odklonu kola (Obr. 53). Změnu rozchodu kol zjistíme tak, že 
opíšeme kružnici o poloměru z bodu P. Odklon je dán okamžitým natočením kola kolem 
středu klopení kola P. Změna okamžitého středu klopení kola při propružení je 











Střed klopení karoserie/rámu S vychází ze vzájemného sklonu trojúhelníkových ramen  












Pro případ rovnoběžných ramen (Obr. 56 b) leží střed klopení kola v nekonečnu a střed 
klopení karoserie/rámu leží na rovině vozovky. Při tomto uspořádání ramen se při 
nehybné karoserii/rámu pak při malých pohybech kola kolem výchozí polohy nemění 
vůbec odklon a nepatrně se mění rozchod kol. Pro uspořádání s nestejně dlouhými 
rameny (Obr. 56 a, c) toto neplatí při větších výchylkách, neboť ramena nezůstávají 












Obr. 55 Změna okamžitého středu klopení při propružení kola [2] 
(a)    (b)    (c) 
 
Obr. 56 Kombinace uspořádání horních a dolních ramen lichoběžníkové nápravy 
Ústav automobilního a 




Obr. 57 Klopný moment 
Obr. 59 Poloha středu klonění přední nápravy 
FW 
9.2.2  Klopný moment 
Výhodou lichoběžníkové nápravy je, že polohou ramen lze určit výšku středu klopení i 
výšku středu klonění. 
Při průjezdu zatáčkou působí na vozidlo dostředivá síla, která se snaží vozidlo naklopit 
okolo středu klopení karoserie. Vzdálenost mezi těžištěm vozidla a středem klopení 
karoserie vytváří rameno páky, na kterém působí dostředivá síla, síla a rameno vytváří 
klopný moment. Čím větší bude rameno páky, tím bude větší i klopný moment a vozidlo 










S klopným momentem souvisí přesun tíhy vozidla na kola. Při průjezdu zatáčkou klopný 
moment přesouvá tíhu z vnitřního kola na vnější kolo. Na obrázku (Obr. 58) je situace 
kdy vozidlo projíždí pravotočivou zatáčkou, levá vnitřní kola jsou méně zatížena než 
pravá. Pro dosažení nejlepší přilnavosti je snahou dosáhnout toho aby obě kola byla při 












9.2.3  Střed klonění karoserie 
Okamžitý střed klonění kola je bod na karoserii/rámu, okolo kterého se kolo otáčí při 
propružení v rovině podélné. Střed klonění nápravy leží v rovině rovnoběžné s rovinou 











Obr. 58 Naklonění karoserie při průjezdu zatáčkou a následné přemístění zatížení kol 
Ústav automobilního a 




Obr. 61 Sklony ramen přední a zadní nápravy vůči sobě  
Střed klonění kol je stejně tak podstatný jako střed klopení kol. Střed klonění kol je určen 
vzájemným sklonem trojúhelníkových ramen v podélném směru. Střed klonění karoserie 
je určen průsečíkem čar spojujících středy klopení kol přední a zadní nápravy s bodem 
dotyku pneumatiky s vozovkou v podélném směru (Obr. 60). 
Poloha středu klonění Op pro přední lichoběžníkovou nápravu a středu klonění Oz pro 
zadní klikovou nápravu. Aby při brzdění nevznikalo předklánění nebo zaklánění, musí 
ležet střed klonění karoserie ve výšce těžiště vozidla. Při brzdění pak setrvačná síla m·ÿ 
nevytváří žádný moment vzhledem ke středu otáčení karoserie a nevznikne předklánění. 











9.2.4  Anti-dive (předklánění karoserie) 
Předklánění karoserie vznikne při brzdění vozidla a zaklánění karoserie vznikne při 
rozjezdu vozidla. Aby bylo docíleno tzv. efektu anti-dive (anti-lift), musí ležet střed 
klonění vozidla ve stejné výšce, jako těžiště vozidla tzn. O≡T. 
Pokud je střed klonění umístěn v těžišti vozidla, pak při brzdění nebo akceleraci 
nevznikají žádné momenty vzhledem ke středu otáčení karoserie a tím nevznikne 
předklánění nebo zaklánění karoserie. Aby bylo dosaženo anti-dive efektu, musí být osy 












Úhel A je mezi vozovkou a spojnicí kontaktu pneumatiky s vozovkou a středem klonění 
kola. Úhel B je pak úhel mezi vozovkou a směrem výsledné síly, která vznikla při 
brzdění. 
Hodnotu anti-dive pak spočítáme jako poměr tangent úhlů vynásobený 100. Pokud je 
hodnota anti-dive 0%, pak nastane maximální předklonění karoserie při brzdění, pokud je 












Atg100%    (5) 
Obr. 60 Polohy středů klopení kol a karoserie [2] 
Ústav automobilního a 













Na (Obr. 62) jsou znázorněny úhly A a B, které jsou použity při výpočtu procentuální 
hodnoty anti-dive. 
9.2.5  Anti–squat (zaklánění karoserie) 
Anti-squat znamená uspořádání zadního zavěšení tak, abychom zabránili zaklonění zádě 
vozu při akceleraci. Vyjadřuje se v %. Úzce souvisí s Anti-dive, což znamená uspořádání 
předního zavěšení zamezující předklánění karosérie při brzdění. 
Má-li Anti – squat hodnotu 100 % znamená to, že nedojde k zaklonění zádě vozu při 
akceleraci. 
Naopak při hodnotě Anti-squat 0 % dojde při akceleraci k maximálnímu zaklonění zádě 













Chceme-li zabránit zaklonění zádě vozu při akceleraci bez úpravy vzájemné polohy 













Obr. 63 Změna zatížení nápravy a veličiny mající vliv na Anti-dive a Anti – squat 
[8] 
Obr. 62 Znázornění úhlů A a B pro výpočtu hodnoty 
anti-dive 
Obr. 64 Ilustrace předpokladu anti-dive [5] 
Ústav automobilního a 




Obr. 66 Okamžitý pól P a bod klopení karoserie S u nápravy McPherson 
Obr. 65 Zachycení bočních a obvodových sil lichoběžníkové nápravy 
9.2.6  Působící síly v lichoběžníkovém zavěšení 
Přenos sil působících ve stopě (Fy, Fx) a hnacího/brzdného momentu M přes rameno do 
karoserie vozidla znázorňuje (Obr. 65). Zatížení kola Fz je zanedbáno, neboť je na 
karoserii přenášeno převážně pružinami. Jelikož v uložení ramen musí být zachycovány 
dvojice sil, jsou pro každé rameno zapotřebí úložná místa. Proto se většinou se používají 
trojúhelníková ramena. Spodní rameno je silněji zatěžováno než horní, poněvadž leží 
blíže k působišti sil-stopě.  
Aby byly síly uložení malé, musí být vzdálenost uložení a co největší. Toto se 
konstrukčně dosáhne tím, že spodní rameno je složeno ze dvou dílů. Tím jsou výlisek 













9.3  Kinematika náprav McPherson 
9.3.1  Střed klopení kol  
Body jako okamžitý pól P a klopení karoserie S jsou znázorněny na (Obr. 66). Oba leží 
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Obr. 68 Střed klonění u přední McPherson 
9.3.2  Virtuální osa (osa rejdu) 
Jestliže je závěs McPherson použit na přední nápravě natáčí se kolo při řídících pohybech 
kolem obou ložisek teleskopické vzpěry (Obr. 67) a úsečka AB  tvoří virtuální osu a 


















Vedení ve vzpěře McPherson je zásadně konstruováno jako hydraulický tlumič. Přitom je 
pístnice kvůli příčnému zatížení značné silnější než u klasického tlumiče. Vozidlová 
pružina je obvykle navinuta na vodící trubku tlumiče. Tím může být svislé zatížení kola 
přímo přes kolo, rejdový čep, vodící trubku a pružinu do karoserie, aniž by se zatěžovalo 
ložisko. Zatímco zde je následkem menšího zatížení také menší ložiskové tření, vzniká na 
kluzných místech píst-válec a pístnice-vedení zesílené tření kvůli příčným silám při 
brzdění, akceleraci a při zatáčení. 
Toto zesílené tření může při malých nerovnostech zablokovat pohyb teleskopické vzpěry, 
tak že vozidlo kmitá jen na pneumatikách. Pro odstranění tohoto nežádoucího jevu se 
pružina ukládá šikmo (působí proti bočním silám). Dalším opatřením je uložení horního 
kloubu do měkké pryže, která umožňuje relativní pohyby mezi teleskopickou vzpěrou a 
karoserii.[2] 
9.3.3  Střed klonění nápravy McPherson 
Pro docílení vhodné polohy středu klonění McPherson musí mít podélná osa kývání 
spodního ramene šikmou polohu (Obr. 68). Střed klonění karoserie O leží, na 















Ústav automobilního a 




Obr. 70 Prvky ovlivňující samořízení 
 
9.3.4  Působící síly u náprav McPherson 
Podélné a boční síly, případně s nich plynoucí momenty jsou zachovány silovými 
dvojicemi s karoserií. Z toho plyne pro nápravu zatížení momentem a zatížení příčnou 
silou. Ložisko B je více zatíženo než A, neboť leží blíže působišti sil (stopa).  
Pro přenos podélné síly Fs je nutné opět trojúhelníkové rameno. To bývá sestaveno ze 














9.4  Hlediska pro hodnocení náprav 
9.4.1  Samořízení nápravou (bump steer) 
Takzvané samořízení nápravy (bump steer) vznikne, když kola zatáčejí, aniž by dostaly 
impulz od řízení. 
To vzniká při propružení nevhodně zvolené geometrie zavěšení viz (Obr. 70), 
nerovnostmi na vozovce a spojeno spolu s nevhodnou délkou nebo nevhodným úhlem 
tyčí ovládajících tlumiče a řízení. Zároveň je závislé na způsobu připojení nápravy k 
rámu a způsobu přenosu suvných sil mezi nápravou a vozidlem. Za určitých okolností 
















Obr. 69 Zachycení podélné síly u nápravy McPherson [2] 
Ústav automobilního a 




Obr. 71 Změna stopy dezénu vlivem vzniku boční síly 
9.4.2  Vznik bočních sil 
Jedná se o vznik síly, která se vytváří příčným posuvem kola po vozovce jako důsledek 
změny rozchodu nápravy při propérování. Nejde tedy o boční síly vznikající z jiných 
důvodů (např.: průjezd vozidla zatáčkou, boční vítr, apod.). Tato síla ovlivňuje nepříznivě 
směrovou stabilitu vozidla a je teda zejména u řídící nápravy nežádoucí. Jeden z těchto 














9.4.3  Vznik gyroskopického momentu 
Vychýlí-li se otáčející kolo se kolo z roviny rotace, vytvoří se gyroskopická síla, která je 
na výchylku kolmá. V případě rejdového kola vytvoří tato síla gyroskopická moment  
 
 
           , který se snaží kolem otáčet okolo 
svislého čepu, což je pochopitelně u rejdového kola velmi nevhodné. Schematicky 















Kolo mění odklon jak při propružení nápravy a karoserie, tak při naklápění karoserie. 
Toto vede k zvláštnímu kmitání volantu (tzv. neklid řízení). Kmitání v řízení je 
způsobeno gyroskopickým momentem Mg působícím vlivem změn odklonu kola kolem 




Obr. 72Vznik gyroskopického momentu [4] 
Fg    … gyroskopická síla 
αv   … výchylka  
r     … rameno 
Mg   … gyroskopický moment 
rFM gg ⋅= (6) 
Ústav automobilního a 


















Horní uložení vzpěry musí umožňovat řídící pohyby kola. Přitom je nutno počítat s tím, 
že šroubová pružina je při řízení spirálovitě natahována, jestliže je pevně vetknuta ke 
karoserii a k nápravě. Proto musí být mezi pružinou a jedním jejím uložením zajištěno 





Neklid v řízení vzniká, je-li řídící ústrojí buzeno frekvenci blízkou, která je blízká vlastní 
frekvenci. Příčinami jsou nevyváženost kola nebo silová nerovnoměrnost pneumatiky a 
nerovnost vozovky. 
10 Automobilové soutěže 
Původně vytrvalostní světové soutěže patří k nejstarším disciplínám automobilového 
sportu. Nyní se již skládají z kratších rychlostních zkoušek, které jsou situovány na 
různorodých uzavřených silničních komunikacích.  
 
Ve srovnání s ostatními však mají světové soutěže specifickou zvláštnost a tou je 
různorodost tratí a povrchů je zde celá škála provozních podmínek. Navrhnout pro ně 
optimální konstrukci vozu není snadné, neboť nejenže se jednotlivé soutěže liší svým 
charakterem, ale i v průběhu většiny z nich se značné mění zvláště povrch trati a tím i 














Obr. 74 Ukázka široké palety používaných pneumatik pro různé druhy tratí 
A) Sníh / Led (Pneu s hroty) 
B) Sníh (Pneu s hroty) 
C) Bahno 
D) Šotolina 
E) Hrubý asfalt 
F) Slick - hladký asfalt 
dt
JM kkkg
δϕ ⋅⋅= (7) 
Ústav automobilního a 




Neméně zajímavý je i vývoj konstrukce soutěžních automobilů, často se stane, že se takto 
vyvinutý prvek použije v sériové výrobě. V oblasti techniky již bylo dosaženo a leckdy i 
překročeno hranic, nedávno považované jen za teoretické nebo fyzikální omezení 
vlastností soutěžních vozů.  
 
V automobilovém sportu hrají rovnocennou úlohu dva faktory - lidský a technický. Plné 
využití schopnosti nejlepších soutěžních a závodních jezdců umožňují jen automobily 
převyšující svými vlastnostmi běžné sériové výrobky a vede k zvyšování výkonů motorů 
a zlepšování jízdních vlastností vozidel. 
 
O to se samozřejmě snaží konstruktéři motorů a podvozků automobilů všech disciplín. 
 
Konstruktéři těchto soutěžních vozů nemohou počítat s jednotným povrchem 
rychlostních zkoušek a musí kalkulovat s rozdílnými povrchy vozovky jako sníh, 
šotolina, asfalt, bláto, písek aj. Každý s těchto různorodých povrchů potřebuje nejen 
změny v „obutí" vozu, zpřevodování, ale i celkového nastavení podvozku. 
 
10.1 Skupiny v MS 
V roce 1982 FISA (později přejmenována na FIA) se rozhodla změnit kategorie 
soutěžních vozů rozdělit do tří skupin.  ● skupina N (sériové automobily)  
      ● skupina A (upravené sériové vozy), 
      ● skupina B (upravené sportovní vozy 
Skupina N nahradila skupinu 1, dále sk. A a B se odvodila ze skupin 3,4 
Sk N a Sk A vozy byly stejné s různým množstvím povolených závodních úprav (ve 
skupině N skoro žádné modifikace, ve sk. A větší změny). Automobily musely mít 4 
sedadla (protože minimální velikost zadních sedadel byla opravdu nevelká, mohly se 
kvalifikovat i některé vozy s uspořádáním sedadel 2+2 ). Tzn. 5000 vozů za období mezi 
rokem 1982 a 1991. Později to bylo změněno na 2500 vozů za toto období, pokud byla 











10.2 Skupina B 
Pro skupinu B se uvedl souhrn předpisů v roce 1982 pro soutěžní vozidla v soutěžní 
závodění kontrolované FISA . Skupina B stanovila a pravidla pro jedny z nejrychlejších, 
nejvýkonnějších rally vozidel vůbec kdy postavených. Avšak po sérii závažných i 
tragických havárií se po pouhých čtyřech letech rozhodla FISA pro zrušení této třídy. 
Přechodná éra skupiny B získala legendární prestiž mezi fanoušky rally. 
 
      a)           (b)          (c 
Obr. 75 Zástupce a) skupiny N, b) skupiny A, c) skupiny B 
Ústav automobilního a 










10.2.1  Třídy ve skupině B: 
Soutěžní vozy se zařazovali do různých tříd podle zdvihového objemu a přeplňování. Ty 
určovali hmotnost a rozměry pneumatik vozu viz (Tab. 2). 
Např.: Audi bylo zařazeno do třídy 3000 cm3, protože šlo o auto odvozené ze sériové 
verze, bylo velmi obtížné, aby dosáhlo tolik potřebné minimální hmotnosti. 
Když byla tato pravidla přijata, zdálo se, že omezení výkonu je dostačující, ale brzo v 
polovině 80–tých letech inženýři naučili vyvíjet obrovský výkon z přeplňovaných motorů 
(stejná věc byla dějící se v F1). Výkon dnešních turbomotorů je omezen restriktory saní 
vzduchu (ve světovém šampionátu, Sk. A a Sk. N ). 
Např. původní Renault 5 turbo měl jako jediný nízkoobjemový 1,4 L motor tak se řadil 
díky koeficientu přeplňování (=1,4) až do třídy 2000 cm3, a nejvyšší přípustnou hmotnost 
820 kg, Ferrari 288 GTO a Porsche 959 měli zdvihový objem 4000 cm3 (2857 cm3) s 
nejvyšší přípustnou hmotností 1100 kg třída, která by se pravděpodobně stala normální 
třídou pro okruhové závody. 
 















3] [kg] ["] * [-] 
1000 – 714,29 580 16 – 
1300 – 928,57 675 17 – 
1600 – 1142,86 750 18 – 
2000 – 1428,57 820 20 Renault 5 turbo 
2500 – 1785,71 890 22 Peugeot 205 T16 , Lancia delta S4 
3000 – 2142,86 960 22 Audi Quattro , Lancia 037 
4000 – 2857,14 1100 24 Ferrari 288 GTO , Porsche 959 
5000 – 3571,43 1235 26 – 
– 5000 3571,43 1300 28 – 
* u soutěžních rally vozů nesmí poloměr ráfku přesáhnout 16" 
 
 
Obr. 76 Typičtí představitelé skupiny B na různých površích tratě 
Ústav automobilního a 




10.2.2 Zavěšení vozů sk. B 
Zavěšení vozů sk. B bylo uchyceno na prostorovém rámu (Obr. 77 a) a kola byla 
zavěšena na lichoběžníkových nápravách s rozvidlenými rameny (Obr. 77 b, d) používali 
např. Ford, Peugeot, Lancia, aj. Audi, Rover a Citroën používali vzpěry McPherson  
(Obr. 77 c) anebo se výjimečně využívali kyvadlové nápravy (Renault, Škoda, VAZ). 




















10.3 WRC (Sk. A8) 
Vozy kategorie WRC (World Rallye Car) se považují za špičku rallyového sportu, protože v 
současnosti se jedná o nejvýkonnější a nedistingovanější vozy v MS. Byli FIA založeny v 
roce 1997 kde jako základ pro tuto skupinu specifikaci posloužila tehdejší skupina A a jsou 








10.3.1  Základní specifikace 
WRC jsou odvozeny ze sériových vozů, kterých musí být vyrobeno minimálně 25.000 
kusů. Oproti vozům skupiny A mohou mít upraveno dalších cca 20 oblastí, jako jsou 
motor, převodovka, brzdy atd… Jejich minimální délka musí být 4 metry. 
c)        d) 
Obr. 77 Vozy sk. B a jejich zavěšení (a) Prostorový rám, (b),(d) Lichoběžníkové nápravy,  
  (c) Nápravy McPherson  
a)       b) 
Obr. 78
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10.3.2  Vůz 
Karoserie je siluetou produkčně vyráběných vozidel, doplněno o prostorovou ocelovou 
konstrukci (rám) a aerodynamické prvky na karoserii, z důvodu bezpečnosti a zvětšení 
přítlaku na vůz. 
Předepsaná minimální délka na 4000mm a minimální hmotnost 1230 kg a její nedodržení 
znamená vyloučení ze soutěže. 
Mezi vozy WRC patří např. Citroën Xsara, Citroën C4, WRC, Peugeot 307 WRC, Subaru 
Impreza WRC, Ford Focus RS WRC, Mitsubishi Lancer WRC EvoVIII, Peugeot 206 
WRC, Suzuki SX WRC, Škoda Fabia WRC, Škoda Fabia WRC, SEAT Cordoba WRC, 
Toyota Corolla WRC, Suzuki SX4 WRC a jejich evoluce. 
10.3.3  Motor 
Motory mají maximální objem 2000 cm3 se čtyřmi ventily na válec (16V). Jsou 
přeplňovány turbodmychadlem, množství přivedeného vzduchu je omezeno restriktorem 
o průměru 34 mm. Výkon je daný regulemi FIA maximálně na 300 koní, jejich reálný 
výkon ale může být až 350 koní velikost krouticího momentu je neomezena. 
Motor je vybaven elektronickým systémem ALS, který zamezuje zpožďujícímu účinku 
turbodmychadla. 
10.3.4  Pohon 
Stálý pohon všech kol 
V minulosti (pro sezonu 2006 a dřív) byli používány aktivní diferenciály (přední, střední 
a zadní), ty se starají o optimální přenos a distribuci výkonu na poháněná kola. V dnešní 
době (pro sezonu od roku 2007) jsou používány továrními týmy, podle rozhodnutí FIA, 
diferenciály pasivní 
10.3.5  Převodovka 
Obvykle má vůz šest rychlostí, ovládaných sekvenční řadicí pákou umístěnou na podlaze 
nebo na volantu. Spojkový pedál je používán k zařazení prvního a zpětného rychlostního 
stupně. 
10.3.6  Brzdy 
Používány brzdy na asfaltové a šotolinové soutěže s nezpevněným povrchem. 
Na přední nápravě jsou brzdy s větším průměrem a brzdným účinkem, oproti nápravě 
zadní. 
Brzdy jsou chlazeny vodou, z důvodu zachování brzdné síly po celou dobu soutěže a 
udržení teploty brzdové kapaliny v rozmezí 100° C – 150° C. 
10.3.7  Zavěšení vozů WRC 
Vozy WRC dle pravidel FIA si musí zachovávat určité společné nebo částečně upravené 
komponenty z jejich sériových „předloh“ a proto jsou radikální změny v zavěšení 
zakázány. Jelikož v současnosti jsou vesměs sériové vozy opatřeny zavěšením s 
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McPherson vzpěrou (Obr. 79) nebo také víceprvkovým zavěšením, jsou i soutěžní 















Jelikož při soutěžním nasazení jsou nejen podvozkové skupiny mnohonásobně více 
namáhány než v běžném provozu (např.: tlumiče musí přenést čtyřnásobně větší síly) 
jsou na ramena, těhlice a ostatní podvozkové elementy použity odolnější materiály a 
různá zpevnění pomocí subrámů na které se přenese zatížení. 
Taktéž se používají zcela jiné klouby a uložení ramen. Pro zachování vhodné kinematiky 
náprav, přesnější propružení a větší odolnost podvozkových skupin se jako klouby 

















Taktéž se používají zcela jiné klouby a uložení ramen. Pro zachování vhodné kinematiky 
náprav, přesnější propružení a větší odolnost podvozkových skupin se jako klouby 
uložení používají tzv. Unibally (Obr. 81). 
a)       b) 
Obr. 79 Vůz Mitsubischi Lancer WRC (a)S předním i zadním zavěšením McPherson,  
(b) Detail zadní nápravy s pomocným rámem 
a)              b)  
Obr. 80 Zavěšení McPherson Fordu Focus WRC: (a) závěs spolu se spodním 
    rozvidleným ramenem (b) detail samostatné vzpěry s těhlicí, brzdným kotoučem  
    a brzdným třmenem 
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11 Skupina B vs. WRC 
11.1  Rozdílné prvky  
Vozy WRC mají oproti vozům zaniklé sk. B sice menší výkon motoru a řádově i 
zaostávají v poměru výkon na tunu (HP/t), ale v celkovém srovnání jsou stejně rychlé ne-
li rychlejší a to z důvodu vyspělejších podvozků a lepšího přenosu výkonu z kol na 
vozovku hlavně na nezpevněných tratích. 
Navíc kombinace elektroniky, vyspělejších směsí pneumatik a ještě donedávna 
používaných aktivních diferenciálů a jiných systémů jako např.: ALS jsou i s přes 
výkonnostní manko motorů specifikace WRC důvodem k této dominaci. 
Zároveň v současnosti jsou dodržovány mnohem přísnější bezpečností podmínky, rámy 
jsou mnohem odolnějším a pevnější, piloti a spolujezdci musí používat tzv. HANS 
systém spolu s nehořlavými kombinézami, v oblasti motoru je povinný automatický 
hasící systém, diváci na rychlostních zkouškách musí dbát bezpečnostní zón, veškerý 












Obr. 81 Zesílená ramena a použití Uniballů 
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11.2  Srovnání parametrů obou skupin 
Tab. 3 Srovnání parametrů sk. B se součastnými soutěžními vozy S4- Focus WRC 
Parametry Lancia Delta S4 (1986) Ford Focus WRC (1999) 
Počet válců  
 [-] 4 4 
Zdvihový objem 




2 mezichladiče Turbodmychadlo, mezichladič 
Vrtání  
 [mm] 88,5 x 71,5 84,8 x 88 
Výkon motoru 
 [HP / min-1] 480 / 8400 300 / 6500 
Krouticí moment 
 [Nm / min-1] 490 / 5000 550 / 4000 
Pohon 
 [-] 4WD 4WD 
Podvozek 
 [-] 
Všechna kola nezávislé zavěšena na 
lichoběžníkových ramenech 
Všechna kola nezávislé zavěšena, 
Vpředu vzpěry McPherson, Vzadu 
víceprková náprava 
Řazení 
 [-] 5 ° manuální 6 ° manuální sekvenční 
Délka / Šířka / Výška  
 [mm] 4008 / 1801 / 1501 4152 / 1770 / 1420 
Výkon na tunu 
 [HP/t] 495 226 
Hmotnost 
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Tab. 4 Srovnání parametrů sk. B se součastnými soutěžními vozy 205 T16-206 WRC 
Parametry 205 T16 (TDC 1984) 206 WRC (TDC 1999) 
Počet válců  
 [-] 4 4 
Zdvihový objem 
 [cm3] 1775 1997,5 
Přeplňování  
 [-] Turbodmychadlo Turbodmychadlo 
Vrtání  
 [mm] 83 x 82 85 x 88 
Výkon motoru 
 [HP / min-1] 340 / 7500 300 /5250 
Krouticí moment 
 [Nm / min-1] 400 / 5000 53 / 3500 
Pohon 
 [-] 4WD 4WD 
Podvozek 
 [-] 
Všechna kola nezávislé zavěšena na 
lichoběžníkových ramenech 
Všechna kola nezávislé zavěšena, 
Vpředu i vzadu vzpěry McPherson 
Řazení 
 [-] 5 ° manuální 6 ° manuální sekvenční 
Délka / Šířka / Výška  
 [mm] 3825 / 16714 / 2540 4005 /1770 / 2468 
Výkon na tunu 
 [HP/t] 362 227 
Hmotnost 
 [kg] 940 1230 
 
12 Kinematika skutečného zavěšení  
U konstrukce zavěšení musí být zajištěna kooperace hned několika dílů, jako jsou: 
ramena, klouby uložení, stabilizátor, těhlice, samotné kolo s pneumatikou, aj. Zároveň 
zásadní vliv na kinematiku zavěšení mají parametry nastavení náprav.  
Patří zde: úhel odklonu kola, příklon rejdové osy, závlek, záklon rejdové osy, úhel 
sbíhavosti, poloměr rejdu. 
12.1  Získávání dat 
Původně bylo zamýšleno získat data o rozměrech náprav pomocí 3D fotogrammetrického 
zařízení Tritop, ale z důvodu neslučitelnosti mého výměnného pobytu „Erasmus“ v 
zahraničí s časovou náročností měření tímto systémem bylo od tohoto úmyslu opuštěno a 
byla volena varianta, získaní dat, buď přímo od závodních týmů nebo v muzeu, kde se 
tyto vozy sk. B nacházejí. Bylo vybráno muzeum sportovních vozů v Lánech, kde má 
pobočku i Charouz racing team. Zde i probíhalo orientační měření a seznámení se s 
podvozky vozů. Potřebná data (včetně homologačních listů vozu) jako rozměry ramen 
zavěšení, těhlic, poloh kloubových uložení, charakteristik pružin a zdvihy propružení 
tlumičů poskytnul manažer Charouz racing teamu pan Richard Trajbold (Obr. 81). 
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12.1.1  Základní informace o soutěžních vozech Ford 
12.1.1.1  RS 200 
Jako zástupce sk. B byla vybrána sériová verze Fordu RS 200 spadající do sk. B. Oproti 
závodní verze se u podvozkových skupin sériová verze odlišuje použitým tuhostně 
nenastavitelným stabilizátorem a kovové unibally nahrazují kovopryžové klouby uložení. 
Konstrukci formulových vozů připomínají lichoběžníkové nápravy s široce rozvidlenými 
rameny, jejichž seřiditelnými závěsy lze měnit geometrii kol. Odpružení každého kola je 
tvořeno dvojicí vinutých pružin s uvnitř uloženými teleskopickými tlumiči, opřených o 
horní ramena náprav nahoře zakotvených na pomocných rámech. Několik kotevních míst 
umožňuje měnit světlou výšku vozu podle charakteru trati. Výhodou zdvojených 
pružících a tlumicích jednotek je kombinacemi malého počtu základních prvků (vinutých 
pružin a tlumičů) lze dosáhnout široké škály charakteristik. Při návrhu podvozku se 
nezapomnělo na snadnou přístupnost důležitých orgánů při jejich opravách nebo výměně. 
Což usnadnilo orientační měření podvozku. Celé převodové ústrojí je přístupné zespodu 
vozu a práce v motorovém prostoru usnadňuje odklopná zadní část karosérie v celku s 
blatníky. 
 
Skupina: B určen pro jako soutěžní vůz MS v rally, později rallycross 
 
Motor: Řadový přeplňovaný čtyřválec, zdvihový objem 1804 cm3, turbodmychadlo 
  GARRET Ai-Research T04 s chladičem stlačeného vzduchu výkon 480 
  HP, uprostřed podélně před zadní nápravou 
 
Karoserie: Samonosná skořepinová s předním a zadním pomocným trubkovým rámem 
 
Pohon: AWD pohon všech kol, vypínatelný pohon přední nápravy 
 
Podvozek: Všechny kola nezávisle zavěšena na lichoběžníkových nápravách s  
  trojúhelníkovými rameny, odpružena dvojicemi vinutých pružin s uvnitř 
  uloženými tlumiči a příčnými zkrutnými stabilizátory 
 
Odpružení: Odpružení každého kola dvojicí vinutých pružin. 
 
Brzdy: Duté kotoučové brzdy AP se čtyřpístkovými třmeny 
 
Řízení: Hřebenové s posilovačem 
Hmotnost: 1180 kg 
 
Obr. 82 Muzeum sportovních vozů v Lánech 
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12.1.1.2  Sierra Cosworth RS 500  
Z důvodu nedostupnosti vozů specifikace WRC a v rámci zachování know-how 
závodních týmů o těchto vozech byl volen vůz s koncepčně nejpodobnějším typem 
zavěšení s vozy sk. A8 a to Ford Sierra Cosworth RS 500 spadající též do sk. A. Jeho 
přední podvozkové elementy jsou funkčně shodné, oba jsou McPherson.  
 
Skupina: A pro závody na okruzích a do vrchu 
 
Motor: Řadový přeplňovaný čtyřválec, zdvihový objem 1994 cm3,   
  turbodmychadlo GARRET, výkon 550 HP, vpředu podélně nad přední 
  nápravou 
 




Podvozek: Přední náprava: McPherson s příčným ramenem a šikmou vzpěrou  
  doplněná příčným zkrutným stabilizátorem 
  Zadní náprava: Vlečná ramena z lehké slitiny se šikmou osou kývání 
 
Odpružení: Skládané vinuté pružiny, tlumiče pérování BILSTEIN 
 
Brzdy: Vzduchem chlazené kotouče s hliníkovými brzdnými třmeny 
 
Řízení: Hřebenové bez posilovače  
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12.1.2  Parametry nastavení podvozků 
Hodnoty nastavení podvozku viz Tab. 7. 
 
Tab. 5 Parametry nastavení předních náprav obou vozů 
Parametry RS 200 Sierra Cosworth RS 500 
Světlá výška s 
 [mm] 180 103 
Záklon kola τ 
 [° ´] + 2 ° 30 ´ + 3 ° 45 ´ 
Úhel sbíhavosti δ0 
 [° ´] 0 - 1 ° 15 ´ 
Závlek kola nk 
 [mm] + 12,6 + 18,1 
Poloměr rejdu kola r0 
 [mm] + 115 + 108,3 
Úhel odklonu kola•γ  









12.1.3  Použitá kola vozů 
Pro stanovení kinematiky zavěšení je důležité těchto kol důležité zjistit vnitřní prostor, 
tzn. vnitřní průměr disku a vnitřní šířka v Tab. 6  
 
Tab. 6 Rozměry kol a pneumatik daných vozů 
Parametry RS 200 Sierra Cosworth RS 500 
Ráfek 
 [-] SPEEDLINE Ford RS 16" 8J 
 
RONAL 10" × 17" 
Pneumatika 
 [-] PIRELLI P700 225/50 – VR - 50 AVON 9,5" / 25" × 17" 
12.2  Výšky středu klopení karosérie a kola 
Pro vytvoření skic předních náprav byl použit program AutoCAD 2007. V něm se mohly 
lehce odečíst výšky klopení náprav obou voyidel. 
Rozchod předních kol je u RS 200 1502 mm a u Sierry 1548 mm.  
Před návrhem bylo třeba stanovit některý z parametrů kinematiky zavěšení, který by měla 
kinematika zavěšení splňovat. Na (Obr. 85) je postup vytváření geometrie předního 
zavěšení.  Jako první byl zakreslen záklon rejdové osy. Záklon rejdové osy je u RS  
+ 2 ° 30 ´ a u Sierry + 3 ° 45 ´. Dále byla zakreslena světlá výška vozidla, u RS je 180 
mm a u Sierry 103 mm, pak body které leží na těhlici uvnitř kola. Obecně platí že, body 
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na těhlici nesmějí zasahovat příliš do kola, v kole musí zůstat dostatek prostoru pro náboj 
kola a brzdový třmen. Po spojení středu klopení se středem styku pneumatiky s vozovkou 
vznikne přímka (A), tu lze prodloužit až do středu klopení kola, přičemž jeho poloha je 
ovlivněna průsečíkem spojnicí přímky (B) a přímky (A). Spojením bodu TS se středem 
klopení kola vznikne přímka (C). Střed klopení kola lze libovolně posouvat po přímce 
(A) a tím i měnit vzájemný sklon přímek (B) a (C) ramen). Vzájemný sklon přímek (B) a 
(C) ramen.  
U RS se dají všechny výše zmiňované parametry měnit nejen díky několika variabilním 
kotevním místům přímo na rámu, ale i přesněji díky délkově proměnných ramen, kde 
klouby s dříkem jsou zašroubovány do samotného "těla" ramen a jejím otáčením lze 
měnit jejich rozměry. 








































Při propružení kola dochází ke změně středu klopení kola a rámu/karoserie. Na  
(Obr. 86) je znázorněna změna středů klopení kola a rámu při propružení kola. Zdvih 
kola při propružení byl stanoven s ohledem na okruhové nastavení Sierry na hodnotu  
±75 mm. 
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Obr. 86 Změny středů klopení kola a rámu při propružení směrem vzhůru 











Obr. 87 Změny středů klopení kola a rámu při propružení směrem k vozovce 
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Obr. 88 Záklon rejdové osy, závlek, poloměr rejdu, odklon kol Ford RS 200 
Odklony kol ve statických polohách při základních světlých výškách 180 a 103 mm jsou 
– 1 ° 30´ pro RS a – 3 ° 15 ´ pro Sierru a taktéž příklon rejdové osy. Z toho vyplývají i 
kladné hodnota poloměru rejdu (108 mm) viz (Obr. 88). Číselné hodnoty návrhu 
předního zavěšení jsou zapsány v Tab. 5. Na Obr. 88 jsou označeny body pro připojení k  












































Obr. 89 Záklon rejdové osy, závlek, poloměr rejdu, odklon kol Ford Sierra 
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13 ADAMS  
ADAMS (Automatic Dynamic Analysis of Mechanical Systém) je softwarový produkt 
firmy MID (Mechanical Dynamics, Inc.,USA), vytvořen roku 1977. Jedná se o 
výpočtový systém pro modelování a simulaci mechanických soustav  
(MBS – multibody systemes) skládajících se z tuhých a poddajných těles vázaných mezi 
sebou pomocí různých kinematických vazeb. Umožňuje provádět statické, kinematické a 
dynamické analýzy navržených modelů mechanických systémů a umožňuje rovněž 
optimalizovat jejich matematické modely. Je jeden z nejpoužívanějších a 
nejpropracovanějších systémů svého druhu na světě. 
13.1  Struktura softwaru 
Celý výpočtový systém se skládá z více modulů, přičemž převážná část těchto modulů lze 
používat samostatně a nezávisle na ostatních modulech. Nejdůležitějším modulem 
ADAMSu je modul s názvem ADAMS/Solver, který je velmi propracovaným řešičem. 
Jeho úkolem je vytvořit ze vstupních souborů matematický model mechanického systému 
a dále pak tuto soustavu nelineárních algebraických a diferenciálních rovnic řešit. Dalším 
důležitým modulem je ADAMS/View, který také využíván v této diplomové práci. Jedná 
se o nástroj pro snadnou stavbu a vizualizaci modelu a rovněž pro pohodlné 
vyhodnocování získaných výsledků. Dvojice modulů ADAMS/Solver a ADAMS/View 
tvoří nástroje, které dovolují modelovat a řešit prakticky všechny druhy MBS.  Modul 
ADAMS/PostProcessor je prostředek, kterým získáme možnost lépe vyhodnocovat 
získaná data. 
Mezi nejčastější oblasti použití systému ADAMS můžeme jmenovat zejména oblast 
dynamiky vozidel či obecně dopravních prostředků. Pro tuto oblast vznikly další 
specializované moduly pro modelování automobilů (ADAMS/Car) a jejich částí 
(ADAMS/Chassis, ADAMS/Tire,…), letadel (ADAMS/Aircraft) či kolejových vozidel 
(ADAMS/Rail). Hlavní výhodou těchto specializovaných modulů je, že obsahují 
knihovny předdefinovaných částí modelů (tzv. templates), které usnadňují a zrychlují 
uživateli práci. 
13.2  Ovládání softwaru 
Při spuštění programu je nejdříve nutné určit pracovní adresář a rozhodnout, zda bude 
vytvořen nový model či otevřen nějaký existující. Program umožňuje použití různých 
souřadných systémů (kartézský, cylindrický, sférický), systém jednotek a vlastnosti 
gravitace (zdali bude působit, její směr, hodnota tíhového zrychlení). 
Zavedení gravitace znamená, že ve středu hmotnosti každého tělesa bude působit ve 
zvoleném směru tíhová síla, daná zadaným tíhovým zrychlením. Okno nejpoužívanějšího 
modulu ADAMS/View se skládá z hlavního grafického okna, ve kterém se vytváří a 
vizualizuje model, ze stavového panelu s několika řídícími tlačítky a z horního 
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13.4  Vytváření modelů 
Před započetím vytváření modelu v ADAMS/View je důležité mít jasnou představu o 
tom, jak bude připravovaný model soustavy těles vypadat. V převážné většině případů se 
jedná o soustavu těles spojených mezi sebou a s rámem (ground) pomocí kinematických 
vazeb (constraints). Dále mohou na soustavu působit různé síly, mohou být zavedeny 
různé pasivní účinky v kinematických vazbách, mezi tělesy mohou být různé 
deformovatelné vazby (pružiny, tlumiče,…) reprezentované jejich silovým působením. 
Samotná tělesa mohou mít předepsaný určitý pohyb. 
13.5  Markery (markers) 
Marker je v systému ADAMS jeden ze stěžejních objektů, který definuje lokální 
souřadnicový systém. Můžeme ho umisťovat zcela libovolně ke všem tělesům a dále ho 
libovolně natáčet. Tyto prvky souží pro definici středů hmotnosti těles, pro definice 
vazeb, definice působících sil, atd. 
13.6  Vazby (constraints), klouby (joints) 
Vazby nám určují, jak se mohou jednotlivá tělesa pohybovat vůči rámu nebo vůči 
ostatním tělesům. ADAMS/View stejně jako v případě těles nabízí celou řadu 
předdefinovaných základních kinematických vazeb — kloubů (translational, revolute, 
spherical,…). Kloub spojuje vždy dvě tělesa a je zapotřebí ho přiřadit k určitým 
markerům. 
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13.7  Tělesa (parts) 
Vytváření těles pomocí základních grafických objektů je podobné jako ve všech CAD 
nebo MKP softwarech. Nástrojový panel ADAMS/View nabízí širokou škálu základních 
těles, která lze použít pro konstrukci modelů. Je tu také možnost importovat geometrii 
tělesa z různých CAD programů. Setrvačné vlastnosti těles lze zadat ručně anebo 
ponechat na systému, aby vypočítal hmotnost a momenty setrvačnosti z dané geometrie. 
Lze samozřejmě volit použitý materiál a jiné obvyklé parametry. Každé nově vytvořené 
těleso má šest stupňů volnosti, proto je ho potřeba svázat s ostatními tělesy nebo s rámem 
pomocí kinematických vazeb. 
Tělesa (parts) jsou objekty, které mohou mít setrvačné vlastnosti a mohou se pohybovat. 
 
V ADAMSu jsou zavedeny tři druhy těles. 
• Tuhá tělesa (rigid bodies) mají hmotnost a momenty setrvačnosti a nemohou se 
deformovat. 
• Soustředěné hmoty (point masses) mají pouze hmotnost a nemají momenty 
setrvačnosti. 
• Poddajná tělesa (flexible bodies) mají také setrvačné vlastnosti a navíc se mohou 
deformovat. Pro modelování poddajných těles je ale zapotřebí použít modul 
ADAMS/Flex. 
13.8  Síly (forces) 
Síly mohou v modelech ADAMS/View reprezentovat například pružící a tlumící prvky, 
mohou hrát roli budících či řídících veličin, důležité jsou rovněž kontaktní síly. V 
nástrojovém panelu jsou k dispozici předdefinované základní síly a momenty použitelné 
v modelech VMS. 
13.9  Simulace a postprocessing 
Jestliže máme vytvořen model, můžeme ho začít analyzovat. Máme na výběr ze tří druhů 
analýz, statické, kinematické nebo dynamické analýzy. Vše odpovídá příslušným partiím 
z mechaniky. Důležité je zvolit správný krok a konečný čas celé simulace. Po vytvoření 
modelu následuje jeho analyzování. Při analýze můžeme chtít například sledovat pouze 
funkčnost navržené VMS nebo požadujeme nalezení odezvy na běžné buzení 
mechanického systému. Výstupem z řešiče jsou samozřejmě všechny možné veličiny od 
posuvů, přes rychlosti a zrychlení, až po reakce. Nastavíme-li ale v ADAMS/View nějaké 
measures, můžeme sledovat průběh vybrané veličiny přímo během simulace v 
samostatném vykreslovacím okně. Řešíme-li složitější a komplikovanější soustavu těles, 
je vhodné tuto soustavu rozdělit na několik částí a každou řešit samostatně. Teprve poté 
je spojíme do celku. Tímto postupem předejdeme řadě nepřesností a také zkrátíme 
potřebný čas na řešení a ladění dané soustavy (Obr. 92). 
13.10  ADAMS/View 
13.10.1  Postup vytvoření modelu 
Pomocí ortogonálního souřadného systému lze jednoduše odečíst souřadnice přípojných 
bodů ramen zavěšení (RHZ, RHP , RSZ, RSP) a body pro připojení na těhlici (TH, TS), bylo 
použito již dříve vytvořených skic v AutoCADu, ze kterých byly odečteny zbývající 
důležité body uložení a byly vloženy do ADAMS/View. 
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Tyto přípojné body byly dále použity a vloženy do modulu ADAMS/View (Obr. 93) a 
byli navzájem spojeny tělesy tzv. linky.  
Daný postup prezentuje tvorbu lichoběžníkového zavěšení analitycky bylo postupováno 













































a) Síly a předdefinované elementy   b) Vazby    c) Tělesa 
Obr. 92 Panely nástrojů ADAMS/View 
Obr. 93 Zadávání bodů předního zavěšení Fordu RS 200 v ADAMS/View 
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Spojením bodů se zkonstruovali virtuální modely předních náprav obou zkoumaných 
vozů (Obr. 94). Velikost spojovacích těles a tvar nemá na kinematiku celku žádný vliv, 
určující jsou pouze polohy bodů. Tvar těhlice se zjednodušil pouze na těleso, které 
spojuje krajní body, a kolo je taktéž pevně spojeno s těhlicí, tudíž se neotáčí. U kola je 
pouze podstatný největší průměr (průměr pneumatiky). Do středu kola je umístěn element 
Motion (buzení pohybu), který byl definován na hodnotu propružení  ± 75 mm a působí 
svisle nahoru proti gravitaci v ose z.  










































Obr. 94 Ukázky konstrukce kinematických modelů v ADAMS/View: 






























1 Spodní ramena 
2 Horní rameno 
3 Těhlice 
4 Tlumič s vinutou pružinou 
5 Stabilizátor 
6 Tyč řízení 
7 Páka řízení 
)*1(sin*75 timez = (X) 
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13.10.2  Měření kinematických hodnot 
Po vytvoření modelu náprav v ADAMS/View byly dále měřeny kinematické hodnoty 
jako změna sbíhavosti, odklonu a rozchodu kol při propružení.  
Pomocí Markerů je definováno měření. K měření byly použity dva Markery, jeden byl 
volen v počátku celkového souřadného systému v bodě Pth [0; 0; 0] (Marker_Pth) a druhý 
marker (Marker_O2) byl volen v bodě O2 -středu kola o souřadnicích 
[-40.2; 239.3; -475.0]. Pro ulehčení a přehlednost měření byly oba souřadné systémy 
Markerů orientovány souhlasně.  
K měření změny rozvoru, zdvihu kola a rozchodu byl použit prvek „point to point“a k 
měření sbíhavosti a odklonu byl aplikován prvek „orientation“, který využívá při měření 


























13.10.3  Měření změn základních parametrů zavěšení při propružení kola 
Každé měření je zaznamenáváno do grafů, kde v ose x je vynesen zdvih kola a v ose y 
jsou vyneseny všechny kinematické veličiny. V grafu Graf 1 je znázorněna změna 
rozchodu kol. Jelikož se měří pouze jedna polovina předního zavěšení, tzn. pouze levé 
kolo, tak hodnota odečtená v grafu je pouze polovina reálného rozchodu kol a je nutné ji 
vynásobit dvěma.  
Grafy sbíhavosti odklonů a grafy odklonů kol znázorňují na ose y úhel rotace kola podle 
osy y v závislosti na zdvihu kola. 
U změny rozvoru tento jev nenastává, protože na změnu má vliv pouze vliv předního 
kola a tedy není nutno odečtenou hodnotu y násobit dvěma. Mezní hodnoty měřených 
charakteristik jsou zapsány v Graf 1. 
Obr. 95 Definice měření odklonu a orientace Markeru_Pth 
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 Graf 2 Změna rozvor kola – zdvih kola pro RS 200 
Ústav automobilního a 


















































Analyticky se postupuje při výpočtu změnách rozchodu, rozvoru, odklonu a sbíhavosti 
kola pro nápravu McPherson, kterou má Sierra Cosworth (Grafy 5 až 8). 
Graf 4 Změna sbíhavost kola – zdvih kola pro RS 200 
Graf 3 Změna odklonu kola – zdvih kola pro RS 200 
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Graf 6 Změna rozvor kola – zdvih kola pro Sierra Cosworth 
Graf 5 Změna rozchod kola – zdvih kola pro Sierra Cosworth 
Ústav automobilního a 



















































 Graf 8 Změna sbíhavost kola – zdvih kola pro Sierra Cosworth 
Graf 7 Změna odklon kola – zdvih kola pro Sierra Cosworth 
Ústav automobilního a 




14  Střed klonění přední nápravy 
Pro zjištění středu klopení nápravy je zapotřebí nejprve vypočítat úhel který svírá 
spojnice středu styku pneumatiky s vozovkou a středem klopení kola.  
Pro výpočet úhlu klonění je potřeba znát polohu těžiště, celkovou hmotnost vozu a 
rozdělení brzdné síly. Tyto hodnoty jsou uvedeny v homologačních listech vozu. 
14.1  Výpočet úhlu klonění nápravy 
14.1.1  Výpočet úhlu klonění pro RS 200 
Rozchod předních kol:     t0 = 1502 mm 
Rozvor kol:       l = 2530 m 
Hodnota anti-dive (voleno):    xp=50% 
Rozložení hmotnosti na nápravy :   46:54 (přední : zadní) 
Rozložení brzdné síly na nápravy:    58:42 (přední : zadní) 
Celková hmotnost vozu:    M = 1180 kg 
Výška těžiště:     h = 558 mm 
Koeficient brzdné síly pro přední nápravu: ξ =0,66 
Zrychlení podélné:      ax = g =9,81m/s2 
Celková tuhost (pneumatika+pružina) 
připadající na přední nápravu:    kf = kr=156,3 kN/m 
Úhel Θ který svírá spojnice středu styku pneumatiky s vozovkou se středem klonění 
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Pomocí rovnice (15) lze z daných veličin dále odvodit hodnota ∆z. Tato hodnota určuje, o 
kolik se sníží přední část vozu nebo zvedne zadní část vozu při brzdění (platí pro 
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14.1.2  Výpočet úhlu klonění pro Sierra Cosworth 
 
Rozchod předních kol:     t´0 = 1548 mm 
Rozvor kol:       l´ = 2615 m 
Hodnota anti-dive (voleno):    x´p= xp = 50% 
Rozložení hmotnosti na nápravy:   39:61 (přední: zadní) 
Rozložení brzdné síly na nápravy:    63:37 (přední : zadní) 
Celková hmotnost vozu:    M´ = 1100 kg 
Výška těžiště:     h´ = 543 mm 
Koeficient brzdné síly pro přední nápravu: ξ´ =0,7 
Zrychlení podélné:      a´x =ax = g =9,81m/s2 
Celková tuhost (pneumatika+pružina) 
připadající na přední nápravu:    k´f = k´r=187,9 kN/m 
 
Úhel Θ1, který svírá spojnice středu styku pneumatiky s vozovkou se středem klonění 
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Pomocí rovnice lze stejně jako u výpočtu ∆z určit ∆z´ (opět platí pro zvolenou hodnotu 









































































































































































































































Ústav automobilního a 




14.2  Grafické určení středu klonění přední nápravy na základě výpočtu 
 
Na (Obr. 96) je vidět konstrukce středu klopení a vzájemný sklonu příčných ramen. Ze 
středu styku pneumatiky s vozovkou je pod vypočteným úhlem φ= 9,48° vedená přímka 
(A), která prochází středem klonění předního zavěšení Po. Do středu klonění jsou vedeny 










































Obr. 97 Grafické určení středu klopení přední nápravy Fordu Sierra Cosworth 
Obr. 96 Grafické určení středu klopení přední nápravy Fordu RS 200 
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15 Model přední nápravy RS 200 
Při modelování přední nápravy Fordu RS 200 byl použit parametrický modelář 
ProEngineer, bylo vycházeno z homologačních listů tohoto vozu (Obr. 98), kde byly 
čerpány potřebné data a rozměry. Pro získání exaktních tvarů ramen a jiných částí 
zavěšení byly jako podpora použity vlastní fotografie získané při měření rozměrů přímo v 
muzeu v Lánech. Protože přední zavěšení Fordu RS 200 je k ose vozu symetrická bylo 









































Obr. 99 Přehled elementů předního zavěšení Fordu RS 200 
Obr. 98 Podpora pro vymodelování přední nápravy Fordu RS 200 
Ústav automobilního a 




Náprava Fordu RS200 patří mezi lichoběžníkové nápravy s široce rozvidlenými rameny, 
jejichž seřiditelnými závěsy lze měnit geometrii kol. Odpružení každého kola je tvořeno 
dvojicí vinutých pružin s uvnitř uloženými teleskopickými tlumiči, opřených o horní 
ramena náprav nahoře zakotvených na pomocných rámech.  
Několik kotevních míst (Obr. 100) umožňuje měnit světlou výšku vozu podle charakteru 
trati. Výhodou zdvojených pružících a tlumicích jednotek je kombinacemi malého počtu 















Zavěšení bylo postupně vymodelováno z jednotlivých prvků a společně složeno do 
sestavy. Ta se skládá z těchto základních prvků:  
15.1  Spodní rozvidlené rameno 
Spodní rozvidlené rameno (zeleně), (Obr. 101), které nese největší zatížení celého 
zavěšení proto je také jeho příčná část vyrobená metodu zápustkovým kováním  
(Obr. 101 a). Jak již bylo zmíněno, skládá se ze dvou navzájem pevně spojených ramen 
(Obr. 101 b) – příčně uloženého a šikmo dopředu směřujícího ramene. Obě jsou díky 
šroubovacím dříkům kloubů délkově variabilní. Díky tomu je možná změna odklonu kol. 
V těhlici je toto rameno uchyceno pomocí masivního kloubového spoje a v rámu vozidla 

















a)        b) 
Obr. 101 (a) Spodní rameno zavěšení, (b) Rotační spoj šikmého a příčného spodního ramene 
Obr. 100 Různá kotevní místa ramen na rámu vozu 
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15.2  Horní rozvidlené rameno 
Horní rozvidlené rameno (modře), které je složeno z příčného ramene a je uchyceno 
pomocí kovopryžového kloubu v rámu a pomocí kulového kloubu na druhé straně přes 
páku řízení (žlutě) je uloženo v těhlici (tmavě modrá). Asi v polovině tohoto příčného 
ramene je na něj přišroubováno další šikmo dopředu směřující rameno, které zachycuje 
podélné síly působící na přední nápravu při brzdění nebo akceleraci. Zároveň na  

















15.3  Pružící jednotky 
Tyto pružící jednotky jsou prostřednictvím uniballů uloženy v rámu vozu (Obr. 103). 
Konstruktéry byla volena dvojice pružících jednotek z důvodu velkého variability 
odpružení při zachování malého počtu měnitelných prvků pérování. Výhodou takového 
















      a)              b) 
Obr. 102 (a) Horní rameno zavěšení, (b) Uchycení pružících jednotek 
Obr. 103 Zdvojené pružící jednotky Fordu RS 200 
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15.4 Těhlice  
Těhlice (tmavě fialová), (Obr. 104a) je odlévaná a je v obou osách symetrická tzn., že 
není potřeba vyrábět pravý a levý kus pouze se vymění horní a spodní elementy (žluté)  
(Obr. 103 b), ten spodní slouží jako „pánev“ pro spodní kloub a horní má stejnou funkci, 
ale navíc díky protažení tohoto horního prvku vznikne páka řízení (žlutě) která je přes 


















15.5  Stabilizátor 
Stabilizátor je uchycen pomocí vahadla, které je pružně uloženo na spodním ramenu. 
Stabilizátor a jeho zkrutná tyč ve tvaru „U“ směřuje dopředu před nápravu. Tento typ 
trubkového stabilizátoru byl použit u silniční sériové verze. U závodní varianty byl použit 
stavitelný „nožový“ stabilizátor z důvodu možnosti změny tuhosti pomocí natočení 



















Obr. 105 Stabilizátor sériové verze RS 200 
    a)        b)      c) 
Obr. 104 (a) Těhlice s výměnnými elementy, (b) Spodní „pánev“, (c) Páka řízení 
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Náprava jako celek je nejen u závodních vozů velmi důležitým prvkem, který ovlivňuje 
celkové jízdní vlastnosti vozidla, kde ramena zavěšení a jejich vzájemné uspořádání a 
konstrukce definují výslednou kinematiku a tuhost nápravy.  
Systémy zavěšení a odpružení závodního vozidla společně s nápravami představují 
nejdůležitější části, které významným způsobem ovlivňují jízdní vlastnosti vozidla. Ty jsou u 
závodního vozidla velice důležité nejen z toho důvodu, že umožňují zabezpečit dokonalou 
ovladatelnost za každé situace. 
 
Tato diplomová práce měla za cíl vytvořit přehled zavěšení používaných náprav, zavěšení 
závodních automobilů skupiny B a konfrontovat ho se součastným stavem používaných 
systémů závodních automobilů. 
Dále porovnat jejich kinematické veličiny. K tomuto účelu bylo nutné získat data o těchto 
vozech k čemuž posloužil vůz s nezávislým lichoběžníkovým zavěšením a 
trojúhelníkovými rameny Ford RS 200, jako zástupce vozů skupiny B. Z důvodu 
nedostupnosti dat součastných vozů WRC, byl volen vůz s koncepčně nejpodobnějším 
typem zavěšení s vozy sk. A8 a to Ford Sierra Cosworth RS 500 spadající též do sk. A. 
Jeho přední náprava McPherson je funkčně shodná s vozy WRC.  
 
Jak z této práce vyplývá, na změny kinematiky předního zavěšení mají vliv hlavně polohy 
středů klopení kol a středů klopení karoserie při propružení kola. Tyto veličiny ovlivňují i 
vlastní délky ramen zavěšení. Poloha středů klopení rámu souvisí se vzdáleností od těžiště 
vozu, to ovlivňuje rozložení hmotnosti na obě kola při průjezdu zatáčkou. Dále vyplývá, že 
střed klonění a z něho vycházející vzájemné naklopení ramen zavěšení v podélném směru 
závisí hlavně na poloze těžiště, rozvoru kol, celkové hmotnosti vozu a celkové tuhosti 
pružících jednotek přední nápravy. 
 
K vzájemnému kinematickému porovnání obou nezávislých zavěšení byl použit Multi-
Body software MSC ADAMS/View, kde byly vytvořeny oba virtuální modely pro měření 
změny sbíhavosti, rozchodu, rozvoru a odklonu kol. Z měření a vykreslených grafů změn 
těchto veličin v závislosti na zdvihu kola vyplívá, že nejen z kinematického hlediska je 
příznivější lichoběžníkové uspořádání ramen oproti vzpěře McPherson. Díky snadnějším 
změnám nastavení parametrů geometrie zavěšení a přesnějšího vedení kola je vhodnější 
lichoběžníková náprava. McPherson je zase ceněn pro svou jednoduchost a prostorovou 
nenáročnost.  
 
Výsledek této práce se bohužel nedá plošně použít či konkretizovat jako vzájemné srovnání 
všech ostatních náprav lichoběžníkového typu a typu McPherson, protože je nutno ke každé 
nápravě přistupovat individuálně. Jen malá změna parametru nastavené geometrie nápravy 
znamená ve výsledku jinou kinematiku vedení kola při jeho propružení. 
 
Původně bylo zamýšleno vyšetřit kritické místa zavěšení pomocí MKP, ale z časových 
důvodů došlo pouze k vymodelování přední nápravy vozu RS 200 v parametrickém modeláři 
ProEngineer. 
 
Při vypracovávání této práce jsem si prohloubil znalosti s MBS softwarem ADAMS/View a 
vytvořil jsem si komplexní přehled v minulosti a v současnosti používaných zavěšení. 
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Použité symboly a zkratky 
CG [–] těžiště vozidla (Center of Gravity) 
Fg [N] gyroskopická síla 
FIA [–] Mezinárodní automobilová federace 
Fni [N] normálová síla působící na vnitřní kolo 
Fno [N] normálová síla působící na vnější kolo 
Fnp [N] Normálová síla působící na přední kola 
Fnz [N] normálová síla působící na zadní kola 
FW [–] střed klonění přední nápravy 
FWD [–] vozidla s předním pohonem a motorem vpředu 
Fẍ [m·s-2] dopředné zrychlení vozidla 
Jk [kg·m2] hmotnostní moment setrvačnosti kola 
K [–] bod dotyku kola s vozovkou 
Mg [N·mm] gyroskopický moment 
MS [–] Mistrovství světa automobilových soutěží 
nk [mm] závlek 
O [–] střed klonění karoserie 
Op [–] střed klonění přední nápravy 
Oz [–] střed klonění zadní nápravy 
P, P´ [–] okamžitý střed klopení kola 
r [mm] délka ramena 
r0 [mm] poloměr rejdu 
RZ [–] rychlostní zkouška 
S [–] střed klopení karoserie/rámu 
sk. [–] skupina 
T [–] těžiště vozidla 
v [m·s-1] rychlost 
x [–] přímá jízda 
y [–] vybočování 
z [–] nadnášení 
z1 [mm] propružení kola vůči nehybnému rámu 
z2 [mm] propružení vůči kolu 
Označení Jednotky Popis 
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αv [° ´] výchylka 
β [–] řídící pohyb 
β [° ´] samořízení kola 
β´ [–] třepotání 
γ [ ° ´ ] úhel odklonu 
δ0 [ ° ´ ] úhel sbíhavosti 
δ1 [° ´] změna odklonu kola 
δk [°] odklon kola 
δk/dt [°·s-1] rychlostní klopení kola 
∆y [mm] boční posuvy kola 
ε1 [° ´] úhel samořízení 
σ [ ° ´ ] příklon rejdového čepu, rejdové osy 
τ [–] stáčení 
τ [ ° ´ ] záklon 
φ [–] klonění 
φk [rad·s-1] úhlová rychlost otáčení kola 
ψ [–] klopení 
ψ [° ´] úhel naklopení karoserie 
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T1. Tabulka parametrů sk. B 
 
T2  Tabulka parametrů vozů sk. B - pokračování 
 
T3. Tabulka parametrů vozů sk. S 
 
T4. Tabulka parametrů vozů sk. S – pokračování 
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P1:Diplomová práce - zpráva ve formátu pdf 
 
P2. Homologační listy ve formátu pdf  
 
P3. Servisní příručka ve formátu pdf  
 
P4. Appendix / Dodatek , FIA  „J“ ve formátu pdf 
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